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为 了 适应 国家 对 高 等 院 校 创新 型 人 才 的 培养 要 求 ， 本 书 以 工程 实际 应 用 为 重点 ， 讲 












































述 了 液压 与 气压 传动 的 基础 知识 、 工 作 原 理 、 结 构 特点 、 基 本 回路 及 其 在 典型 设备 上 的 应 用 









































实例 ,对 液压 元 件 及 系统 的 使 用 、 维护、 常见 故障 及 其 排除 方法 也 进行 了 一 定 的 





述 。 

















本 书 在 编写 过 程 中 , 力求 少 而 精 , 理论 与 实践 相 结 合 , 侧重 对 工程 技术 应 
才 培 养 , 加 强 对 学 生 创 新 能 力 的 引导 。 本 书 内 容 全 面 实用 、 取 材 较 新 、 通 俗 易 

本 书 适用 于 普通 工科 院 校 机 械 、 机 电 类 各 专业 ， 也 适用 于 各 类 成 人 高 校 、 
考试 有 关 专 业 ， 也 可 供 从 事 液压 与 气压 传动 技术 的 工程 技术 人 员 参 考 。 
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液压 与 气压 传动 与 机 械 传动 相 比 具有 很 多 优点 ， 在 机 械 工程 中 被 广泛 使 用 。 以 液体 为 
工作 介质 ， 利 用 液体 的 压力 能 来 传递 能 量 的 传动 方式 称 为 液压 传动 ; 以 气体 为 工作 介质 
利用 气体 的 压力 能 来 传递 能 量 的 传动 方式 称 为 气压 传动 。 本 章 主 要 介绍 液压 与 气压 传动 系 
统 的 概况 ， 并 结合 液压 与 气压 传动 芍 ) 应 用 和 特点 讲解 其 工作 啤 理 及 图 形 符号 。 


对 了解; 液 球 与 忽 压 传动 在 各 行业 中 的 应 用 及 发 展 。 

和 理解 ; 注 压 与 气压 传动 的 优 缺点 。 

应用: 掌握 本 章 所 介绍 的 液压 与 气压 传动 的 工作 原理 及 图 形 符号 。 

和 分析; 通过 学 习 本 章 提供 的 实例 ， 学 会 分 析 简单 的 液压 与 气压 传动 原理 图 。 








液压 与 气压 传动 是 以 液体 和 气体 作为 工作 介质 ， 进 行 能 量 传递 和 控制 的 一 种 方式 。 
自 18 世纪 末 英 国 制 成 世界 上 第 一 台 水 压 机 算 起 ,流体 传动 技术 已 有 二 三 百年 的 历史 。 
直到 20 世纪 30 年 代 ， 液压 传 动 技 术 较 普遍 地 用 于 起 重 机 、 机 床 及 工程 机 械 。 在 第 二 次 
世界 大 战 期 间 ， 由 于 战争 需要 ， 由 响应 迅速 、 精 度 高 的 液压 控制 机 构 所 装备 的 各 种 军事 
武器 开始 出 现 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 液压 传动 技术 迅速 转向 民用 工业 ， 不 断 应 用 于 
各 种 自动 机 及 自动 生产 线 。20 世纪 60 年 代 后 ， 随 着 原子 能 、 空 间 技术 、 计 算 机 技术 的 
发 展 ， 美 国 等 国 将 液压 传动 技术 使 用 到 各 个 工业 领域 之 中 。 气 压 传 动 技 术 的 应 用 和 推广 
较 液压 传动 技术 迟 一 些 。 气 压 传 动 在 各 具 特 点 并 广泛 应 用 的 机 械 传动 、 电 力 传动 、 液 压 
传动 、 液 力 传动 之 后 能 跻身 于 传动 之 列 正 是 由 于 它 具 有 控制 动作 迅速 ， 反 应 快 等 优 
点 。 随 着 机 电 一体 化 技术 的 发 展 ， 特 别 是 微 电 子 和 计算 机 技术 相 结合 ， 液压 与 气压 传动 
已 进入 了 一 个 风 新 的 阶段 。 当 前 液压 与 气压 传动 技术 正 向 着 高 压 、 高 效 、 长 寿命 、 高 度 
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集成 化 、 数 字 化 等 方向 发 展 。 

20 世纪 50 年 代 ， 我 国 将 液压 技术 应 用 于 机 床 和 工程 机 械 中 ; 20 世纪 60 年 代 ， 我 
国 开始 自行 设计 液压 产品 ，20 世纪 80 年 代 ， 通 过 引进 国外 的 先进 液压 技术 ,我 国 的 液 
压 技 术 和 水 平 得 到 了 全 面 的 提高 。 目 前 , 我国 液 压 与 气压 传动 技术 已 形成 标准 化 、 系 列 
化 和 通用 化 。 随 着 控制 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 我 国 的 液压 与 气压 传动 与 控制 技术 得 
到 了 更 进一步 发 展 。 我 国 通过 消化 和 吸收 国外 先进 技术 的 同时 ， 大 力 研制 和 开发 国产 液 
压 与 气压 传动 元 件 ， 加 强 产品 质量 和 可 靠 性 及 新 技术 应 用 的 研究 。 液 压 与 气压 传动 技术 
正 以 空前 的 速度 广泛 地 应 用 于 我 国 的 工业 、 农 业 、 国 防 等 各 个 领域 。 


























































































































1.1 液压 与 气压 传动 的 工作 原理 及 组 成 


六 三 气压 传动 的 工作 原理 SY 


液压 传动 与 气压 传动 的 工作 原理 相似 分别 是 以 液体 和 气体 作为 工作 介质 来 进行 
能 量 传递 和 转换 的 ;分 别 是 以 液体 和 气体 的 压力 能 来 传递 动力 和 运动 的 ; 液压 传动 与 
气压 传动 中 的 工作 介质 都 是 在 受 控制 受 调节 的 状态 下 进行 工作 的 ;液压 传动 与 气压 
传动 都 是 通过 能 量 转换 装置 ， 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 为 流体 的 压力 能 ， 然 后 通过 封闭 
管道 ， 在 控制 元 件 的 控制 调节 下 驱动 执行 装置 将 流体 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 实 现 直 
线 运 动 或 旋转 运动 ， 同 时 驱动 负载 。 现 以 磨床 工作 台 液 压 系 统 为 例 ， 讲 解 液压 传动 与 
气压 传动 的 工作 原理 。 

图 1-1 所 未 为 麻 床 工作 台 液 压 系统 的 工作 原理 。 磨 床 工 作 台 的 液压 系统 由 油箱 、 滤 
油 器 、 液 压 泵 、 溢 流 阀 、 开 停 阀 、 节 流 阀 . 换 向 阀 、 液 压 负 及 连接 这 些 元 件 的 油管 、 接 头 
组 成 ,其 工作 原理 如 下 。 液 压 泵 由 电动 机 驱动 后 ， 从 油箱 中 吸油 。 油 液 经 滤 油 器 进入 液压 
泵 ， 油 液 在 泵 腔 中 从 人口 低 压 处 到 出 口 高 压 处 ,在 图 1- 1(a) 所 示 状 态 下 ,通过 开 停 阀 、 
节 流 阀 、 换 向 阀 进 入 液压 饶 左 腔 ， 推 动 活 塞 使 工作 台 向 右 移 动 。 这 时 ， 液 压 饶 右 腔 的 油 经 
换 向 阅 和 回 油管 排 回 油箱 。 如 果 将 换 向 阀 手柄 转换 成 图 1 -1(b) 所 示 状 态 ， 则 压力 管 中 的 
油 将 经 过 开 停 阅 、 节 流 阀 和 换 向 阀 进 入 液压 饶 右 腔 ， 推 动 活塞 使 工作 台 向 左 移动 ， 并 使 液 
压 饶 左 腔 的 油 经 换 向 阀 和 回 油 管 排 回 油箱 。 
工作 台 的 移动 速度 是 通过 节 流 阀 来 调节 的 。 当 节 流 阀 开 大 时 ,进入 液压 和 氏 的 油 量 增 
多 ,工作 人 台 的 移动 速度 增 大 ， 当 节 流 阀 关 小 时 ， 进 入 液压 缸 的 油 量 减 小 ,工作 台 的 移动 
速度 减 小 。 为 了 克服 移动 工作 台 时 所 受到 的 各 种 阻力 ， 液 压 包 必须 产生 一 个 足够 大 的 推 
力 ， 这 个 推力 是 由 液压 饶 中 的 油 液 压力 所 产生 的 。 要 克服 的 阻力 越 大 ,和 氏 中 的 油 液压 力 
越 高 反之 压力 就 越 低 。 这 种 现象 说 明了 液压 传动 的 一 个 基本 原理 一 一 压力 决定 于 
负载 。 
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【参考 动画 】 








(a) (b) 


图 1-1 磨床 工作 台 液压 系统 的 工作 原理 
1 一 工作 台 ，2 一 液压 缸 ， 3 一 活塞 ; 4 一 换 向 手柄 ;5 一 换 向 阀 : 6，8，16 一 回 油管 ; 7 一 节 流 阀 ， 
9 一 开 停 手柄 ，10 一 开 停 阀 ;11 一 压力 管 ，12 一 压力 支管 ，13 一 溢 流 阀 ，14 一 钢 球 ; 
15 一 弹簧 ，17 一 液压 泵 ;18 一 滤 油 器 ，19 一 油箱 











2 液压 与 气压 传动 系统 的 组 成 


液压 传动 系统 和 气压 传动 系统 大 体 上 都 由 以 下 五 个 主要 部 分 组 成 。 





1. 能 源 装置 


能 源 装置 是 把 机 械 能 转换 为 液体 压力 能 或 气体 压力 能 的 装置 ， 是 液压 与 气压 传动 系统 
的 动力 源 。 对 于 液压 传动 系统 来 说 ,液压 泵 是 其 能 源 装置 其 作用 是 为 液压 传动 系统 提供 
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压力 油 ; 对 于 气压 传动 系统 来 说 ， 气 源 装置 是 其 能 源 装置 ， 其 作用 是 为 气压 传动 系统 提供 
压缩 空气 。 








2, 控制 调节 装置 


控制 调节 装置 包括 各 种 阀 类 元 件 ， 其 作用 是 控制 流体 的 流动 方向 、 压 力 和 流量 ， 以 保 
证 执行 装置 和 工作 机 构 按 要 求 工 作 ， 使 整个 系统 能 够 按 需 要 动作 起 来 。 


3, 执行 装置 


执行 装 壮 是 把 液体 或 气体 的 压力 能 转换 成 机 械 能 的 装 葡 。 一 般 指 缸 或 马达 ， 其 作用 是 
在 流体 的 作用 下 输出 力 和 速度 (或 转 矩 和 转速 )， 以 驱动 工作 机 构 做 功 。 

















4. 辅助 装置 


除 以 上 装置 外 的 其 他 元 器 件 都 被 称 为 辅助 装置 ， 如 油箱 ) 滤 油 器 、 蓄 能 器 、 冷 却 器 、 
分 水 滤 气 器 、 油 雾气 、 消 声 器 、 管 件 、 管 接头 及 各 种 代号 转换 器 等 。 它 们 是 一 些 对 完成 主 
运动 起 辅助 作用 的 元 件 ， 在 系统 中 也 是 必 不 可 少 的 :对 保证 系统 可 靠 、 稳 定 、 持 久 地 工作 
起 着 重要 的 作用 。 | 














5. 工作 介质 权 


工作 介质 是 指 传递 能 量 的 液体 或 气体 。 在 液压 传动 蒜 统 中 通常 指 液压 液 ， 在 气压 传动 
系统 中 通常 指 压 缩 空 气 。 


TS 入 压 与 气压 传动 的 图 形 符 富 


图 1 -1 所 示 为 一 种 半 结 构 式 的 液压 系统 的 工作 原理 图 ， 它 有 直观 性 强 、 容 易 理 解 
的 优点 。 当 系统 发 生 故障 时 ， 根 据 原理 图 检查 十 分 方便 ， 但 图 形 比较 复杂 ,绘制 比较 麻 
烦 。 针 对 液压 原理 图 中 的 各 元 件 和 连接 管 路 的 对 应 的 图 形 符号 ,我 国 制定 了 一 部 国家 标 
准 ， 即 《流体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 和 回路 图 第 1 部 分 : 用 于 常规 用 途 和 数据 处 理 
的 图 形 符号 》(GB/T 786. 1 一 2009)， 对 于 这 些 图 形 符号 做 了 以 下 基本 规定 。 

(1) 符号 只 表示 元 件 的 职能 ， 连 接 系统 的 通路 ， 不 表示 元 件 的 具体 结构 和 参数 ， 也 不 
表示 元 件 在 机 器 中 的 实际 安装 位 置 。 

(2) 元 件 符号 内 的 油 液 流 动 方向 用 箭头 表示 ,线段 两 端 都 有 箭头 的 ， 表 示 流 动 方向 
可 道 。 

(3) 符号 均 以 元 件 的 静止 位 置 或 中 间 零 位 置 表示 ， 当 系统 的 动作 另 有 说 明 时 ,可 作 
例外 。 

图 1-1(a) 所 示 的 液压 系统 用 标准 图 形 符号 绘制 的 工作 原理 如 图 1 - 2 所 示 。 使 用 这 
些 图 形 符号 可 使 液压 系统 图 简单 明了 ， 且 便于 绘图 。 
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图 1-2 磨床 工作 台 液压 系统 的 图 形 符号 图 





工作 台 ; 2 一 液压 负 ; 3 一 活塞 ; 4 一 换 向 阀 ， 5 一 节 流 阀 6 一 开 停 阀 ; 
7 一 洲 流 阀 ， 8 一 液压 泵 ; 9 一 滤 油 器 ; 10 一 油箱 





1.2 液压 与 气压 传动 的 特点 


1. 液压 传动 的 优点 


液压 传动 之 
(1) 由 于 液 
这 是 比 机 械 传动 
(2) 液压 传 
(3) 液压 传 





级 调 速 ， 调 速 范 转 


所 以 能 得 到 广泛 的 应 用 ,是 由 于 它 具 有 以 下 主要 优点 。 

压 传动 是 油管 连接 ， 所 以 借助 油管 的 连接 可 以 方便 灵活 地 布置 传动 机 构 ， 
优越 的 地 方 。 

动 装置 的 质量 轻 、 结 构 紧 凑 、 惯 性 小 。 

动 可 在 大 范围 内 实现 无 级 调 速 ,借助 阀 或 变量 泵 、 变 量 马 达 ， 可 以 实现 无 
可 达 1 : 2000， 并 可 在 液压 装置 运行 的 过 程 中 进行 调 速 。 
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(4) 传递 运动 均匀 平稳 ， 负载 变化 时 速度 较 稳 定 。 正 因为 具有 这 个 特点 ， 液 压 传动 在 
金属 切削 机 床 中 的 磨床 传动 中 普遍 使 用 。 

(5) 液压 装置 易于 实现 过 载 保护 ， 液 压 件 能 实现 自 润滑 ， 使 用 寿命 长 。 

(6) 液压 传动 容易 实现 自动 化 ， 借 助 于 各 种 控制 阅 ,特别 是 采用 液压 控制 和 电气 控制 
结合 使 用 时 ， 能 很 容易 地 实现 复杂 的 自动 工作 循环 ， 而 且 可 以 实现 遥控 。 

(7) 液压 元 件 已 实现 了 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ， 便 于 设计 、 制 造 和 推广 使 用 。 


2. 液压 传动 的 缺点 


(1) 液压 系统 中 液体 的 泄漏 和 液体 的 可 压缩 性 等 因素 ， 影 响 运 动 的 平稳 性 和 正确 性 ， 
使 得 液压 传动 不 能 保证 严格 的 传动 比 

(2) 液压 传动 对 油 温 的 变化 比较 敏感 。 温 度 变化 时 ， 液 体 符 度 的 变化 会 引起 运动 特性 
的 变化 ， 使 得 工作 的 稳定 性 受到 影响 ， 所 以 液压 系统 不 宜 在 温度 变化 很 大 的 环境 条 件 下 
工作 。 



























































(3) 为 了 减少 泄漏 及 满足 某 些 性 能 上 的 要 求 ， 让 压 先 们 的 配合 件 制 造 精度 要 求 较 高， 
加 工 工艺 较 复杂 。 A 

(4) 液压 传动 要 求 有 单独 的 能 源 ， 不 像 电 泊 导 本 用 方便 

(5) 液压 系统 发 生 故 障 后 不 易 检查 和 排除 、 
的 优点 是 明显 的 ~ ` 随 着 设计 制造 和 使 用 水 平 的 不 断 提高 ， 有 些 缺 点 正 
被 逐步 克服 。 流 丰 传动 有 着 广汉 的 发 展 前 景 。 x 


3. 气压 传动 的 特点 ?你 20 从 


G) 气 计 传 动 的 于 作 办 质 是 空气 ， 了 之 本 用 之 不 用 后 的 空气 可 以 排 到 大 气 中 
去 ， 不 会 污染 环境 人 

家人 所 以 流动 阻 方 很 相 、 压力 损失 小 , 便于 集中 供 气 和 远 距 离 
输送 。 

(3) 气压 传动 对 工作 环境 适应 性 好 ,在 易 燃 、 易 爆 、 多 尘埃 、 强 辐射 、 振 动 等 恶劣 工 
作 环 境 下 ， 仍 能 可 靠 地 工作 。 

(4) 气压 传动 动作 速度 和 反应 快 。 

(5) 气压 传动 有 较 好 的 自 保持 能 力 。 

(6) 气压 传动 可 以 在 一 定 的 超 负载 工 况 下 运行 ， 并 能 保证 系统 安全 工作 ,不 易 发 生 过 
热 现 象 。 

(7) 气压 传动 系统 的 工作 压力 低 ， 因 此 气压 传动 装置 的 推力 一 般 不 宜 大 于 10~40kN， 
仅 适用 于 小 功率 的 场合 。 

(8) 由 于 空气 的 可 压缩 性 大 ,气压 传动 系统 的 速度 稳定 性 差 ， 给 系统 的 位 置 和 速度 控 
制 精度 带 来 很 大 影响 。 

(9) 气压 传动 系统 的 噪声 大 ， 尤 其 是 排 气 时 ， 需 加 消声器 。 

(10) 气压 传动 工作 介质 本 身 没 有 润滑 性 ， 如 不 采用 无 给 油气 压 传动 元 件 ， 需 另 加 油 
雾 器 进行 润滑 ， 而 液压 系统 无 此 问题 。 
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1.3 液压 与 气压 传动 的 应 用 











液压 与 气压 传动 有 许多 优点 ， 所 以 在 国民 经 济 各 部 门 各 行业 都 有 广泛 的 应 用 。 了 驱动 机 
械 运动 的 机 构 及 各 种 传动 和 操纵 装置 有 和 多 种 形式 .根据 所 用 的 部 件 和 零件 不 同 ， 可 分 为 机 


械 的 、 电 气 的 、 气 动 的 、 液 压 的 传动 装置 。 实 际 中 经 常 将 不 同 的 形式 组 合 起 来 运用 。 由 于 
液压 与 气压 传动 具有 很 多 优点 ,最 近 三 四 十 年 以 来 ， 液 压 与 气压 传动 技术 在 各 行业 中 的 应 

































































因为 可 以 实现 无 级 变速 和 自动 化 、 可 以 换 向 频繁 。 
液压 与 气 《 压 传动 在 各 类 机 械 行业 中 的 应 用 实例 见 表 1 TS 


卓越 来 越 广 泛 。 根 据 应 用 的 出 发 点 不 同 ， 液 压 与 气压 传动 技术 在 应 用 时 也 有 区 别 : 工程 机 
械 、 农 用 大 型 机 械 、 压 力 机 械 主 要 是 利用 液压 技术 可 以 输出 大 力 ， 且 结构 简单 ; 航空 工业 
采用 液压 与 气压 传动 技术 是 因为 可 以 减轻 质量 和 体积 ; 机 床 中 仿 且 党 压 与 气 艺 压 传动 技术 是 









































表 1- 1 液压 与 气压 传动 在 各 类 机 械 祖 业 中 的 应 用 实例 

行业 名 称 场所 举例 

[ 程 机 械 挖掘 机 、 涂 载 机 推土机、 压路机 、 镑 运 机 等 
起 重 运输 机 械 汽车 吊 们 港 日 龙门 吊 、 又 车 、 装 印 机 械 、 皮 带 运输 机 等 
矿山 机 械 沙 崖 袖 、 漠 气 机 、 开 采 机 、 破 碎 向 、 提 升 机 、 液 压 支架 等 
建筑 机 械 沁 7 ”打桩 机 、 液 廊 秆 斤 希 ,| 平地 机 等 

农业 机 械 ”联合 收 制 机 ,拖拉 机 、 农 具 其 挂 系统 等 

冶金 机 械 ~、 电炉 炉 项 及 电极 开 降 机 、 轧 钢 机 、 压 力 机 竺 
轻 工 机 械 \ | 打包 机 、 注 着 机 、 校 直 机 、 析 腕 硫化 机 、 造 纸 机 等 

汽车 工业 人 自 印 式 汽车 、 平 板 车 、 高 空 作业 车 、 汽 车 中 的 转向 器 、 减 振 器 等 
智能 机 械 折 臂 式 小 汽车 装 印 器 、 数 字 式 体育 锻炼 机 、 模 拟 驾 驶 舱 、 机 器 人 等 


1.4 液压 与 气压 传动 技术 的 进展 











我 国 的 液压 工业 始 于 20 世纪 50 年 代 。 自 从 1964 年 从 国外 引进 一 些 液压 元 件 生产 技术 ， 
































80 年 代 后 ,我 国 加 速 了 对 国外 先进 液压 产品 和 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 及 

















的 液压 技术 在 产品 质量 、 经 济 效益 、 研 究 开发 等 各 个 方面 逐步 赶 上 世界 水 平 。 





并 自行 设计 液压 产品 以 来 ,我 国 的 液压 元 件 已 在 各 种 机 械 设备 上 得 到 了 广泛 的 使 用 。20 世纪 








国产 化 工作 ， 使 我 














当前 ， 液 压 技术 在 实现 高 压 、 高 速 、 大 功率 、 高 效率 、 低 噪声 、 经 久 耐 用 、 高 度 集成 
化 等 各 项 要 求 方面 都 取得 了 重大 的 进展 .在 完善 比例 控制 、 伺 服 控制 和 数字 控制 等 技术 上 





也 有 许多 新 成 就 。 此 外 ,我 国 在 液压 元 件 和 液压 系统 的 计算 机 辅助 设计 、 





化 及 微机 控制 等 开发 性 工作 方面 ， 也 取得 了 显著 的 成 绩 。 











计算 机 仿真 和 优 
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SEE 人 动 we 

由 于 价格 因素 ， 早 期 的 气压 传动 与 控制 系统 一 般 应 用 在 复杂 程度 较 低 的 机 器 上 。 但 
是 ， 某 些 较为 复杂 的 机 器 也 可 能 应 用 气压 传动 与 控制 系统 ， 因 为 诸如 易 爆 、 腐 蚀 、 水 冲 
洗 、 粉 侍 、 污 物 等 一 些 环境 ， 应 用 气动 系统 更 为 合理 和 安全 。 

从 20 世纪 60 年 代 起 ， 气 动 元 件 得 到 发 展 ， 控 制 方式 有 所 创新 ， 从 而 使 气压 传动 系统 
在 很 多 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 因 为 气动 元 件 兼 有 通用 性 和 灵活 性 的 特点 ， 所 以 气动 元 件 在 
现代 系统 的 集成 化 和 完整 性 方面 发 挥 了 决定 性 的 作用 ,气动 元 件 本 身 也 得 到 了 飞跃 的 
发 展 。 

近年 来 ,气压 传动 技术 的 应 用 领域 已 从 机 械 、 冶 金 、 采 矿 、 交 通 运输 等 工业 扩展 到 轻 
工 、 食 品 、 化 工 、 电 子 、 物 料 搬运 及 军事 等 领域 ， 气压 传动 技术 对 于 实现 生产 过 程 的 自动 
控制 、 改 善 劳动 条 件 、 减 轻 劳动 强度 、 降 低 成 本 、 提 高 产品 质量 发 挥 了 很 大 的 作 

随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 其 与 液压 与 气压 传动 技术 相 结 合 , 创造 ;出 了 很 多 可 靠 性 高、 
成 本 低 的 微型 节能 元 件 ， 为 液压 与 气压 传动 技术 在 工 业 各 部 门 中 国库 开辟 了 更 为 广阔 的 
前 景 。 



























































液压 与 气压 传动 技术 必须 不 断 创新 、 不 断气 吝 并 改选 元 人 和 系统 的 性 能 ， 才 能 请 中 
益 变化 的 市 场 需求 。 液 奈 与 气压 传动 技术 的 持续 发 展 体现 在 以 下 一 些 比较 重要 的 特征 上 。 
(1) 创造 高 性 能 、 小 型 化 和 微型 化 的 新 型 元 件 3 
(2) 高 度 的 组 合 化 、 集 成 化 和 模块 化 。 下) 
(3) 结合 微 电 子 技术 ， 迈 向 智能 从 一 
(4) 研发 特殊 传动 介质 ， 推 进 工 作 介质 多 元 化 。 窒 
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术 章 介绍 了 液压 与 气压 传动 的 现状 和 优 负 点 ， 通过 对 磨床 工作 台 的 液压 系统 的 介 
绍 来 说 明 液压 与 气压 传动 的 工作 原理 和 组 成 ， 并 且 简单 说 明了 液压 与 气压 传动 图 形 符 
号 的 表示 方法 。 


(复习 思考 题 》 


1-1 液压 与 气压 传动 系统 主要 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 
1-2 液压 传动 的 主要 优点 有 哪些 ? 


【第 l 章 参考 答案 】 


第 如 晶 
液压 传动 的 力学 基础 
种 Csse. 


流体 力学 是 研究 流体 平衡 和 运动 规律 的 二 门 学科 。 流 体 传 动 包括 液体 传动 和 气体 传 
动 。 以 液体 的 静 压 能 传递 动力 的 液压 传动 是 以 油 液 作为 工作 介质 的 ， 为 此 必须 了 解 油 液 的 
种 类 、 物 理性 质 ， 研 究 油 液 的 静 力 学 从 动 力学 规律 。 学 习 本 章 所 介绍 的 液压 传动 的 力学 基 
础 部 分 知识 ， 对 于 正确 理解 液压 传动 的 里 本 原理 ， 合 理 设 计 和 使 用 液压 系统 都 是 非常 重 
要 的 。 


和 了解 : 液压 持 动 的 工作 介质 的 主要 性 质 。 

和 理解， 液体 动力 学 三 大 方程 一 一 连续 性 方程 、 伯 努 利 方程 、 动 量 方程 。 

和 应 用 : 掌握 本 章 所 介绍 的 液体 静 力学 和 动力 学 知识 ， 并 能 够 在 工程 中 灵活 运用 。 
分析; 通过 学 习 本 章 提供 的 数学 分 析 方 法 ， 学 会 分 析 液 压 的 静 力 学 和 动力 学 问题 。 


2.1 液压 传动 的 工作 介质 





液压 传动 是 用 液体 作为 工作 介质 来 传递 能 量 的 ， 最 常用 的 介质 是 液压 油 。 液压 油 在 
液压 系统 中 除了 作为 工作 介质 来 传递 能 量 和 信号 外 ,还 能 起 到 润滑 、 冷 却 和 防 锈 等 
作用 。 

1. 液压 油 的 性 质 


(1) 密度 
单位 体积 液体 所 具有 的 质量 称 为 该 液体 的 密度 ， 即 
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(2—1) 


式 中 , V 一 一 液体 的 体积 (ms ); 
液体 的 质量 (kg); 
po 一 一 液体 的 密度 (kg/ms ) 。 
密度 是 液压 油 的 一 个 重要 参数 。 矿物 油 型 液压 油 的 密度 随 温度 或 压力 的 变化 而 发 生 
化 : 随 温度 的 上 升 而 减 小 ， 随 压力 的 提高 而 增加 ,但 因 变 化 很 小 ， 可 以 忽略 ， 认 为 是 
值 。 工程 上 一 般 可 取 液 压 油 的 密度 为 900kg/m? 。 我 国 采用 20'C 时 液压 油 的 密度 作为 
的 标准 密度 ， 以 ez 来 表示 。 表 2- 1 给 出 了 常用 液压 传动 工作 介质 的 密度 值 。 
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常用 液压 传动 工作 介质 的 密度 值 
种 类 


(单位 :kg/na) 


种 类 密度 p 密度 p 





石油 基 液 压 油 


850 一 900 


增 黏 高 水 基 滚 \\ 


1003 





水 包 油 乳化 液 


998 


水 -名 二 幢 液 


1060 





油 包 水 乳化 液 





932 








人 本 酸 酯 液 
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(2) 可 压缩 性 

液体 受到 压缩 体积 就 要 变 小 的 特 钙 称 为 液体 的 可 讨 缩 性 。 在 等 温 条 件 下 ， 压 力 为 po 、 
体积 为 Vo 的 液体 ， 当 压力 增 大 AA、 时 ， “体积 减 小 AV， 则 液体 在 单位 压力 下 的 体积 相对 变 
化 量 可 以 用 体积 压缩 系数 来 才 示 ， 即 


r 加 INKv7 
< RAN 
由 于 压力 号 体积 的 变化 方向 相反 ， 即 压力 增 大 时 液体 体积 减 小 ， 
号 右边 带 一 负 号 (注意 : « 不 会 出 现 负 值 )。 对 于 液体 ， 当 Ap 确定 时 ， 
小 ， 则 不 易 压缩 ; 二 0， 表示 完全 不 可 压缩 。 

液体 体积 压缩 系数 的 倒数 为 体积 弹性 模 量 ， 简 称 体积 模 量 ， 


入 


(= 


为 使 < 为 正 值 ， 故 等 
< 大 ， 则 易 压 缩 ; 4 





以 天 表 示 ， 即 
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体积 模 量 K 表示 液体 产生 单位 体积 的 相对 变化 量 时 所 需要 的 压力 增 量 。 液 体 的 体 
积 模 量 越 大 ， 表 明 该 液体 抵抗 压缩 的 能 力 越 强 。 工 程 上 取 液 压 油 的 体积 模 量 K=(1. 4 一 
2) X10 MPa， 其 数值 很 大 。 一 般 认 为 液压 油 是 不 可 压缩 的 ， 但 在 系统 压力 很 高 或 分 析 研 
究 系 统 的 动态 特性 时 ， 则 必须 考虑 液压 油 的 可 压缩 性 。 

液压 传动 工作 介质 的 体积 模 量 和 温度 、 压 力 有 关 。 温 度 增 加 时 , 天 值 减 小 。 在 液 
压 传 动工 作 介质 正常 的 工作 范围 内 , 开 值 会 有 5%% 一 25%% 的 变化 ; 压力 增 大 时 ,KK 值 
增 大 ,但 这 种 变化 不 呈 线 性 关系 ， 当 压力 大 于 3MPa 时 ,KK 值 基 本 上 不 再 增 大 。 液 压 
传动 工作 介质 中 如 混 有 气泡 则 天 值 将 大 大 减 小 。 表 2 -2 为 几 种 工作 介质 的 体积 
模 量 。 
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表 2-2 几 种 工作 介质 的 体积 模 量 (20C ,标准 大 气压 ) (单位 ，MPa) 
液压 传动 工作 介质 的 种 类 体积 模 量 天 
石油 型 (1.4~2.0) X103 
水 包 油 乳化 液 “W/O 型 ) 1.95X103 
水 - 乙 二 醇 液 3.45X 103 
磷酸 酯 液 2. 65X103 








(3) 黏 性 

液体 在 外 力作 用 下 流动 或 有 流动 趋势 时 ， 由 于 液体 分 子 间 的 内 聚 力 而 产生 一 种 阻碍 液 
体 分 子 之 间 进 行 相对 运动 的 内 摩擦 力 ， 液 体 的 这 种 性 质 称 为 黏 性 。 由 于 液体 具有 黏 性 ， 当 
液体 发 生 剪 切 变形 时 ， 液 体内 就 产生 阻 滞 变 形 的 内 摩擦 力 ， 由 些 可见 ， 黏 性 表征 了 液体 抵 
抗 剪 切 变形 的 能 力 。 黏 性 的 大 小 可 用 黏度 来 表示 ， 和 度 是 选择 液压 滑 的 主要 指标 ， 是 影响 
液体 流动 的 重要 物理 性 质 。 

现 以 图 2 一 1 所 示 为 例 描述 液体 的 黏 性 。 若 距离 为 六 区 而 平行 平板 间 充 满 流体 ， 平 
板 以 速度 mw 向 右 运动 ， 下 平板 固定 不 动 。 当 液体 流动 时 ， 由 A 
液体 本 身 的 苍 性 使 液体 内 各 液 层 的 速度 大 小 不 等 ) 紧 贴 于 上 平板 上 的 液体 黏附 于 上 平板 
上 ， 其 速度 与 上 平板 相同 ， 紧 贴 于 下 平板 和 的 液体 旬 附 于 下 平板 上 ， 此 这 遍 为 可， 中 间 液 
体 的 速度 按 线 性 分 布 。 我 们 把 这 种 流动 看 成 是 :许多 无 限 薄 的 液体 层 在 运动 ， 当 运动 较 快 的 
液体 层 在 运动 较 慢 的 液体 层 上 滑 过 8 \ 商 导 疝 册 于 共性 全 内 麻 拱 力 的 作用 。 根据 实际 
测定 的 数据 所 知 ， 液 体 层 间 的 内 摩擦 力 下 上 流体 民 O 斤 世人 积 人 及 液体 层 间 的 速度 梯度 
dv/dy 成 正比 ， 即 从 











、 


EN 多 = 攻 
式 中 ， 一 各 让 流体 和 性 的 比例 系数， 称 为 动力 黏度 。 





2-1 液体 的 黏 性 示意 图 


车 以 + 表 示 液 层 间 的 切 应 力 ， 即 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 ， 则 式 (2 -4) 可 表示 为 
_F_ dv 
r= 有 有 =p 时 (2—5) 
这 就 是 牛顿 液体 内 摩擦 定律 。 


当 速 度 梯度 变化 时 ，A 为 不 变 常 数 的 液体 称 为 牛顿 液体 ，y 为 变数 的 液体 称 为 非 牛顿 液 
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体 。 除 高 黏 性 或 含有 大 量 特种 添加 剂 的 液体 外 ， 一 般 的 液压 用 的 液体 均 可 看 作 是 牛顿 液体 。 

液体 的 黏度 通常 有 三 种 不 同 的 表示 方法 。 

@ 动力 黏度 ww。 动 力 黏度 又 称 绝对 黏度 ， 它 直接 表示 液体 的 黏 性 即 内 摩擦 力 的 大 小 。 
从 物理 意义 上 讲 ， 动 力 黏度 w 表 示 当 速度 梯度 du/dy=1 时 ， 单 位 面积 上 的 内 摩擦 力 的 大 
小 ， 即 





Ap 一 一 让 (2-6) 
Ady 
动力 黏度 的 国际 计量 单位 为 N。s/m2 (牛顿 秒 / 米 *), 或 为 Pa.s ( 帕 ， 秒 )。 
@ 运动 黏度 "。 运 动 黏度 是 动力 黏度 /与 密度 po 的 比值 ， 即 
ou 一 妈 (2-7) 


e A 
运动 黏度 的 法 定 计量 单位 为 m?/s ( 米 */ 秒 )。 入 
运动 黏度 没有 什么 明确 的 物理 意义 ， sg 它 
之 所 以 被 称 为 运动 黏度 ， 是 因为 在 它 的 量 纲 中 只 有 运动 党 的 要 素 长 度 和 时 间 的 缘故 。 我 国 
液压 油 的 牌号 就 是 用 它 在 40'C 时 运动 黏度 的 平均 值 来 表示 的 。 
@@ 相对 黏度 。 相对 秋 度 是 以 相对 于 葵 饮 水 的 攻 性 的 大 小 来 表示 该 液体 的 黏 性 的 。 相 
对 黏度 又 称 条 件 黏度 。 各 国 采用 的 相对 各 度 六 位 有 所 不 同 ， 有 的 用 赛 氏 黏度 ， 有 的 用 雷 氏 
黏度 ， 我 国 采 用 恩 氏 黏度 。 _ 
恩 氏 黏度 的 测定 方法 : 测 出 Sniany 基 温度 的 被 油 流体 在 自重 作用 下 流 过 直 称 为 
2. 8mm 的 小 孔 所 涟 的 时 间 n> 然后 测 出 同体 积 的 装 饮 水 在 .20 民 时 流 过 同一 小 孔 所 备 的 时 
间 tz (ts 二 50~52s)， 和 与 如 的 比值 即 为 液体 的 思 氏 攻关 恩 氏 黏度 用 符号 " 尼 表示 。 被 测 液 
体 在 某 一 温度 /下 的 恩 氏 新 奢 用 符号 "表示 ， 其、 
< BE 7 (2-8) 
[ 业 上 - 泪 久 20C 、toC 和 100'C 作为 油 定 恩 氏 攻 度 的 标准 温度 ， 并 相应 地 以 符号 * 、 
“Elio 和 "FEio 来 表示 。 利 用 式 (2 - 9) 可 将 恩 氏 黏度 换算 成 运动 黏度 ， 即 


6. 31 
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液体 的 黏度 随 液体 的 压力 和 温度 的 变化 而 变化 。 对 液压 传动 工作 介质 来 说 ， 压 力 增 大 
时 ， 黏 度 增 大 。 在 一 般 液 压 系统 使 用 的 压力 范围 内 ， 增 大 的 数值 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 但 
液压 传动 工作 介质 的 黏度 对 温度 的 变化 却 十 分 敏感 ， 温 度 升 高 ， 黏 度 下 降 。 这 个 变化 率 的 
大 小 直接 影响 液压 传动 工作 介质 的 使 用 ， 其 重要 性 不 亚 于 黏度 本 身 。 

(4) 其 他 性 质 

液压 传动 工作 介质 还 有 其 他 一 些 性 质 ， 如 稳定 性 〈 热 稳定 性 、 氧 化 稳定 性 、 水 解 稳定 
性 、 剪 切 稳定 性 等 ) 及 抗 泡沫 性 、 抗 乳化 性 、 防 锈 性 、 润 滑 性 和 相 容 性 〈 对 所 接触 的 金 
属 、 密 封 材料 、 涂 料 等 作用 程度 ) 等 ， 都 对 它 的 选择 和 使 用 有 重要 影响 。 


2. 液压 油 的 污染 


液压 油 被 污染 是 指 油 中 含有 水 分 、 空 气 、 微 小 固体 颗粒 及 胶 状 生成 物 等 杂质 。 根 据 统 
计 ， 液压 系统 发 生 故 障 75% 是 液压 油 被 污染 造成 的 ， 因此。 液压 油 的 防 污 对 保证 系统 正 党 
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工作 是 非常 必要 的 。 

(1) 污染 的 主要 原 

液压 油 被 污染 的 主要 原因 如 下 。 

@ 残留 的 固体 颗粒 。 在 液压 元 件 装配 、 维 修 等 过 程 中 ， 因 洗涤 不 干净 而 残留 固体 颗 
粒 ， 如 砂粒 、 铁 必 、 磨 料 、 焊 潜 、 棉 纱 及 灰尘 等 。 

@ 空气 中 的 人 尘埃。 周围 环境 恶劣 ,空气 中 的 人 尘埃、 水汽 等 通过 液压 缸 外 伸 的 活 赛 杆 、 
油箱 的 通气 孔 和 注油 孔 等 处 侵入 油 中 。 

@ 生成 物 污染 。 液 压 系 统 在 工作 过 程 中 ， 因 液压 元 件 相 对 运动 等 原因 产生 金属 微粒 、 
密封 材料 磨损 颗粒 、 涂 料 剥 离 片 ， 以 及 油 氧 化 变质 产生 胶 状 物 等 。 

(2) 污染 的 危害 

液压 油污 染 严 重 时 ， 直 接 影响 液压 系统 的 工作 性 能 ， 使 液压 系统 经 常 发 生 故障 ， 导 至 
液压 元 件 的 寿命 缩短 。 固 体 颗粒 进入 液压 元 件 里 ， 会 使 液压 元 件 的 滑动 部 分 磨损 加 剧 ， 堵 
塞 滤 油 器 ， 使 液压 泵 吸油 困难 ， 产 生 振动 和 噪声 ;堵塞 小 、 孔 或 浆 阶 ， 造成 阀 类 元 件 动作 失 
灵 。 固 体 颗 粒 会 加 速 零件 磨损 ， 擦 伤 密封 件 ， 增 大 泄漏 水 分 和 空气 的 混入 使 液压 油 的 润 
ee 并 使 它 加 速 氧化 变质 ， i -使 液压 元 件 加 速 腐蚀， 使 液压 系统 出 现 振 

、 疏 行 等 。 


3. 液压 油 防 污 措施 NS-、 


造成 流 不 油污 染 的 原因 多 而 复 漆 ; 市 且 液压 油 自 身 交 答 大 断 地 天 “ 生 脏 物 ， 因 此 要 彻底 
解决 液压 油 的 污染 问题 是 很 国难 的 为 了 延长 液压 元 件 的 寿命 ， 保 证 液压 系统 可 靠 地 工 
作 ， 将 液压 油 的 污染 度 控制 在 某 一 限度 以 内 是 较为 切实 可 行 的 办 法 。 

对 液压 油 的 污染 乏 制 不作 主要 是 从 两 个 方 而 着 手 ， 一 是 防止 污染 物 侵入 液压 系统 ;二 
是 把 已 经 侵入 的 污染 物 从 系统 中 清除 ; 上 去 > 污染 控制 要 贯穿 于 整个 液压 装置 的 设计 、 制 
造 、 安 装 、 使 用 - 锥 护 和 修理 等 各 个 阶段 。 

为 防止 油 液 污染 ， 在 实际 工作 中 应 采取 如 下 措施 。 

(1) 使 液压 油 在 使 用 前 保持 清洁 。 液 压 油 在 运输 和 保管 过 程 中 都 会 受到 外 界 污 染 ， 新 
买 来 的 液压 油 看 上 去 很 清洁 ， 其 实 很 “ 脏 ”， 必 须 将 其 静 放 数 天 ， 经 过 滤 后 再 加 入 液压 系 
统 中 使 用 。 
(2) 使 液压 系统 在 装配 后 、 运 转 前 保持 清洁 。 液 压 元 件 在 加 工 和 装配 过 程 中 必须 清洗 
干净 ， 液 压 系统 在 装配 后 、 运 转 前 应 彻底 进行 清洗 ， 最 好 用 系统 工作 中 使 用 的 油 液 清 洗 ， 
清洗 时 油箱 除 通气 孔 (加 防 侍 党 ) 外 必须 全 部 密封 ， 密 封 件 不 可 有 飞 边 、 毛 刺 。 

(3) 使 液压 油 在 工作 中 保持 清洁 。 液 压 油 在 工作 过 程 中 会 受到 环境 污染 ， 因 此 应 尽量 
防止 工作 中 空气 和 水 分 的 侵入 。 为 完全 消除 水 、 气 等 污染 物 的 侵入 ， 应 采用 密封 油箱 ， 通 
气孔 上 加 空气 滤 清 器 ,防止 人 尘土、 磨料 和 冷却 液 侵 入 ， 经常 检查 并 定期 更 换 密封 件 和 鞭 能 
融 中 的 胶 寺 。 

(4) 采用 合适 的 滤 油 器 。 这 是 控制 液压 油污 染 的 重要 手段 。 应 根据 设备 的 要 求 ， 在 液 
压 系统 中 选用 不 同 过 滤 方 式 、 不 同 精度 和 不 同 结构 的 滤 油 器 ， 并 要 定期 检查 和 清洗 滤 油 器 
和 油箱 。 
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(5) 定期 更 换 液压 油 。 更 换 新 油 前 ， 必 须 先 清洗 油箱 。 系 统 较 脏 时 ， 可 用 煤油 清洗 ， 
排 尽 后 注入 新 油 。 

(6) 控制 液压 油 的 工作 温度 。 液 压 油 的 工作 温度 过 高 对 液压 装置 不 利 ， 液 压 油 本 身 也 
会 加 速 变 质 ， 产 生 各 种 生成 物 ， 缩 短 它 的 使 用 期 限 。 一 般 液压 系统 的 工作 温度 最 好 控制 在 
65C 以 下 ， 机 床 液 压 系统 则 应 控制 在 55C 以 下 。 





2.2 液体 静 力 学 


2 2 静 压 力 及 其 特性 2 

| 下 程 上 的 应 用 。 所 谓 静 止 液 
体 ， 是 指 液体 内 部 各 质点 间 没 有 相对 运动 ， 至 于 盛装 液体 的 容器 ， 可 以 是 rn 
动 的 。 


1. 作用 于 流体 上 的 力 


作用 于 液体 上 的 力 有 两 类 ， 即 表面 力 和 质量 力 。 作 用 在 液体 表面 上 ， 与 液体 表面 积 
正比 的 力 称 为 表面 力 。 表 面 力 又 可 分 解 为 垂直 作用 于 表面 的 法 向 表面 力 和 平行 于 表面 的 切 
向 表面 力 。 作 用 在 液体 微 团 质量 中 心 上 ， 并 与 液体 微 团 质量 成 正比 的 力 称 为 质量 力 ， 如 重 
力 、 惯 性 力 和 离心 惯性 为 等 。 


2. 液体 静 压 力 


当 液 体 处 垃 静 业 时 ， 作 用 于 任 一 点 (zf2y，z) 上 的 作用 力 为 AF， 在 该 点 中 心 取 一 微 
元 面积 AA， 当 AA 趋 近 于 0 时 ， 则 AF/AA ee 此 极限 值 称 为 该 点 
的 液体 静 压 力 ， 以 p 表示 ,其 单位 为 Pa ( 帕 )， 
jim AF dF 
bm aA a 
在 静止 液体 中 ， 所 有 的 切 向 应 力 都 为 零 ， 只 有 一 个 液体 静 压 力 ， 而 液体 静 压 力 与 方向 
无 关 ， 所 以 是 一 个 标量 ， 它 只 是 位 置 坐 标的 函数 ， 即 p(x，y，xz)。 
静 压 力 具 有 下 述 两 个 重要 特征 。 
(1) 液体 静 压 力 垂直 于 作用 面 ， 其 方向 与 该 面 的 内 法 线 方 向 一 致 。 
(2) 静止 液体 中 , 任何 一 点 所 受到 的 各 方向 的 静 压 力 都 相等 。 


《2- 10) 





2 静 压 力 基本 方程 


当 静 止 液 体 只 受 重力 的 作用 时 ,静止 液体 内 部 受 力 情况 可 用 图 2-2 来 说 明 。 设 容器 
中 装 满 液体 ， 在 任意 一 点 A 处 取 一 微小 面积 dA， 该 点 距 液 面 深 度 为 h， 距 坐标 原点 高 度 
为 Z， 容器 液 平面 距 坐 标 原点 为 Z, 。 为 了 求 得 任意 一 点 A 的 压力 ,可 取 dA h 这 个 液 柱 
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为 分 离 体 [图 2-2(b)]。 根据 静 压 力 的 特性 ， 作 用 于 这 个 液 柱 上 的 力 在 各 方向 都 平衡 ， 现 
求 各 作用 力 在 Z 方 向 的 平衡 方程 。 微 小 液 柱 项 面 上 的 作用 力 为 ppdA (方向 向 下 )， 液 柱 本 
身 的 重力 G 一 pghdA (方向 向 下 )， 液 柱 底面 对 液 柱 的 作用 力 为 pdA (方向 向 上 )， 则 平衡 
方程 为 


























p=potpgh= pot Yh (2—11) 
式 中 ，2 一 一 液体 中 点 A 的 静 压 力 ; 
加 一 一 自由 液 面 上 的 项 压力 ， 
po 一 一 液体 的 密度 ，p 一 常数 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
7 一 一 液体 的 重度 ,7 二 pg; 
有一 一 点 A 到 自由 液 面 的 垂直 浴 没 深度 。 





Zh 








图 2-2 静 压 力 的 分 布 规律 


分 析 式 (2 -11) 可 得 如 下 结论 。 

(1) 静止 液体 中 任 一 点 的 压力 均 由 两 部 分 组 成 ， 即 液 面 上 的 表面 压力 po 和 液体 自重 
引起 的 对 该 点 的 压力 pgh。 

(2) 静止 液体 内 的 压力 随 液体 距 液 面 的 深度 变化 呈 线 性 规律 分 布 ， 并且 在 同一 深度 上 
各 点 的 压力 相等 。 压 力 相 等 的 所 有 点 组 成 的 面 为 等 压 面 。 很 显然 ， 在 重力 作用 下 静止 液体 
的 等 压 面 为 一 个 平面 。 














py 静 压 力 的 单位 及 其 表示 方法 


压力 的 单位 为 N/m*， 即 Pa ( 帕 ), 工程 上 常用 kPa ( 千 帕 ) 和 MPa ( 兆 帕 )。 此 外 常 
的 压力 单位 还 有 bar ( 巴 ) 和 at (工程 大 气压 ), 在 低压 时 也 可 以 用 液 柱 高 度 表示 压 力 
大 小 。 

液压 系统 中 的 压力 就 是 指 压强 。 液 体 压力 通常 有 绝对 压力 、 相 对 压力 ( 表 压 力 )、 真 
空 度 三 种 表示 方法 。 其 说 明 如 图 2-3 所 示 。 绝 对 压力 是 以 绝对 真空 为 基准 来 进行 度量 的 
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压力 。 相 对 压力 是 以 大 气压 为 基准 零 值 时 所 测量 到 的 一 种 压力 ， 大 多 数 测 压 仪 都 受 大 气压 
的 作用 ， 所 以 ， 仪 表 所 指示 的 压力 都 是 相对 压力 ， 也 称 表 压力 。 
Pr 






































绝 各 2- 
图 2-3 绝对 压力 与 相对 压力 多 关 入 


在 液压 传动 中 ， 如 不 特殊 说 明 ， 所 提 到 的 压 为 均 指 相对 压力 。 当 绝对 压力 低 于 大 气压 
时 ， 比 大 气压 力 小 的 那 部 分 数值 称 为 真空 度 ， 如 某 点 的 绝对 压力 为 4.052 X10'Pa (0. 4at)， 
则 该 点 的 真空 度 为 6.078X10'Pa (0. 6aD% 


和 冶 夺 六 体 中 的 夺 力 传递 次 


施加 于 密封 容器 内 的 静止 液体 任 一 点 的 压力 将 以 等 值 传 到 液体 内 各 点 ， 这 就 是 帕 斯 
卡 原理 或 静 夺 传递 原理 。 各 类 液压 机 的 工作 原理 就 是 该 原理 在 工程 中 的 应 用 ,根据 帕 斯 
卡 原理 和 静 压 为 的 特性 ， 液 压 传动 不 仅 古 以 进行 力 的 传递 ， 而 且 能 将 力 放 大 和 改变 力 的 
方向 。 图 2 -4 籽 示 是 应 用 帕斯卡 原理 推导 压力 与 负载 关系 的 实例 。 图 中 垂直 液压 红 的 
截面 积 为 A1 ， 水 平 液 压 饶 截 面积 为 A ， 两 个 活塞 上 的 外 作用 力 分 别 为 记 和 FF2， 则 纪 
内 压力 分 别 为 pi 三 Fi/Al、pz 二 Fa/As。 由 于 两 饶 充 满 液 体 且 互相 连接 ， 根 据 帕斯卡 
原理 有 pi 二 名， 因此 有 





(2-12) 








图 2-4 帕斯卡 原理 的 工程 应 用 


式 (2 =12) 
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表明 ， 只 要 A:/Ai 足 够 大 ， 用 很 小 的 力 已 就 可 产生 很 大 的 外 负载 力 Ps 。 


液压 千斤 项 和 水 压 机 就 是 按 此 原理 制 成 的 。 


如 果 水 平 液压 缸 的 活塞 上 没有 负载 ， 当 略 去 活塞 质量 及 其 他 阻力 时 ， 不 论 怎 样 推动 垂 


直 液 压 包 的 活塞 











也 不 能 在 液体 中 形成 压力 。 这 说 明 液 压 系统 中 的 压力 是 由 外 界 负 载 决定 


的 ， 这 是 液压 传动 的 一 个 基本 原理 。 


2 人 液体 静 压 力 对 固体 壁面 的 作用 力 


静止 液体 和 固体 壁面 接触 时 ， 固 体 壁 面 上 各 点 在 某 一 方向 上 所 受 静 压 作 用 力 的 总 和 ， 
便 是 液体 在 该 方向 上 作用 于 固体 壁面 上 的 力 。 在 液压 传动 中 ， 咯 去 液体 自重 产生 的 压力 ， 
液体 中 各 点 的 静 压 力 是 均匀 分 布 的 ， 并 且 垂直 作用 于 受 压 表面 。 

当 承 受 压力 的 表面 为 平面 时 ， 液 体 对 该 平面 的 总 作用 力 下滑 体 的 压力 与 受 压 面积 
A 的 乘积 ， 其 方向 与 该 平面 相 垂直 。 当 承受 压力 的 表面 为 曲面 时 ， 由 于 压力 总 是 垂直 于 承 





受 压力 的 表面 ， 














因此 作用 在 曲面 上 各 点 的 力 不 平 行 但 相等 。 要 计算 曲面 上 的 总 作用 力 ， 必 


须 明确 要 计算 哪个 方向 上 的 力 。 
图 2-5 为 液压 饶 简 受 力 分 析 图 。 设 缸 简 半径 为 "长度 为 :， 求 液压 力作 用 在 饶 简 厂 


半 部 z+ 方向 的 力 


在 氏 简 上 取 一 


的 投影 为 


F: 





2-5 液体 对 固体 壁面 的 作用 力 


微小 面积 dA 二 Lds==1rd9， 压 力 油 作用 在 这 微小 面积 上 的 力 dF 在 zx 方向 


dF, =dFcos0=pdAcos0= plrcos0d0 


上 式 积 分 后 则 得 在 液压 缸 简 右 半 壁 上 zz 方向 的 总 作用 力 为 





式 中 ，2lr 
由 此 可 得 出 结 


Fs = jw dh = 三 pircosgdg = 2lrp = pA, (2-13) 


曲面 在 工 方向 的 投影 面积 。 








圭 论 ， 作 用 在 曲面 上 的 液压 力 在 某 一 方向 上 的 分 力 等 于 静 压 力 与 曲面 在 该 














方向 投影 面积 的 乘积 。 这 一 结论 对 任意 曲面 都 适用 。 
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2.3 液体 动力 学 











在 液压 传动 系统 中 ， 液 压 油 总 是 在 不 断 地 流动 ， 因 此 要 研究 液体 在 外 力作 用 下 的 运动 
规律 及 作用 在 液体 上 的 力 及 这 些 力 和 液体 运动 特性 之 间 的 关系 。 对 液压 传动 我 们 只 关心 和 
研究 平均 作用 力 和 运动 之 间 的 关系 。 本 节 主 要 讨论 三 个 基本 方程 式 ， 即 液 流 的 连续 性 方 
程 、 伯 努 利 方程 和 动量 方程 。 它 们 是 刚体 力学 中 的 质量 守恒 、 能 量 守恒 及 动量 守恒 原理 在 
流体 力学 中 的 具体 应 用 。 前 两 个 方程 描述 了 压力 、 流 速 与 流量 之 间 的 关系 ， 以 及 液体 能 量 
相互 间 的 变换 关系 ， 后 一 个 方程 描述 了 流动 液体 与 固体 壁面 之 间作 用 力 的 情况 。 


2.3.1 基本 概念 KR 
































1. 理想 液体 与 定常 流动 


液体 具有 黏 性 ， 并 在 流动 时 表现 出 来 ， 因 此 研究 流动 液体 时 就 要 考虑 其 黏 性 ， 而 液体 
的 黏 性 阻力 是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 这 就 使 我 们 对 流动 液体 的 研究 变 得 复杂 。 因 此 ， 我 们 引 
和 理想 液体 的 概念 。 理 想 液体 就 是 指 没 有 黏 性 、 不 可 压缩 的 液体 。 我 们 把 既 具 有 黏 性 又 可 
压缩 的 液体 称 为 实际 液体 。 ; 

如 果 液体 中 任 一 空间 点 上 的 运动 参数 ,如 压力 、 黏 度 及 密度 等 ， 在 不 同 的 时 刻 都 有 确定 
的 值 ， 即 它们 只 随 空间 点 坐标 的 变化 而 变化 ， 不 随时 间 变 化 ， 液 体 的 这 种 流动 称 为 恒定 流动 
或 定常 流动 。 但 只 要 有 一 个 运动 参数 随时 间 而 变化 ， 则 就 是 非 恒 定 流动 或 非 定常 流动 。 


2. 迹 线 、 流 线 、| 流 束 和 通 流 截 面 


迹 线 是 流 场 中 液体 质点 在 一 段 时 间 内 运动 的 轨迹 线 。 流 线 是 流 场 中 液体 质点 在 某 一 瞬 
间 运 动 状态 的 一 条 空间 曲线 ， 如 图 2- 6(a) 所 示 。 在 该 线 上 各 点 的 液体 质点 的 速度 方向 与 
曲线 在 该 点 的 切线 方向 重合 。 在 非 定常 流动 时 ， 因 为 各 质点 的 速度 可 能 随时 间 改 变 ， 所 以 
流 线 形状 也 随时 间 改 变 。 在 定常 流动 时 ， 因 为 流 线 形状 不 随时 间 而 改变 ， 所 以 流 线 与 迹 线 
重合 。 由 于 液体 中 每 一 点 只 能 有 一 个 速度 ， 因 此 流 线 之 间 不 能 相交 也 不 能 折 转 。 


8 


(a) 流 线 (b) 流 束 
图 2-6 流 线 和 流 束 


某 一 瞬时 ， 在 流 场 中 画 一 条 不 属于 流 线 的 任意 封闭 曲线 ， 经 过 该 曲线 的 每 一 点 作 流 线 ， 
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由 这 些 流 线 组 成 的 表面 称 流 管 。 充 满 在 流 管内 的 流 线 的 总 体 ， 称 为 流 束 ， 如 图 2-6(b) 所 
示 。 在 流 束 中 与 所 有 流 线 正 交 的 截面 称 为 通 流 截面 。 


3. 流量 和 平均 流速 





单位 时 间 内 通过 通 流 截面 的 液体 体积 称 为 流量 ,用 g 表示 ,流量 的 单位 为 ms/s 或 
L/min。 当 液 流通 过 微小 通 流 截 面 dA 时 ,液体 在 该 截面 上 各 点 的 流速 u 可 以 认为 是 相等 
的 ， 所 以 流 过 该 微小 通 流 截 面 的 流量 为 

dg=udA 
则 流 过 整个 通 流 截面 A 的 流量 为 
4 一 | vaa (2=14) 

在 实际 液体 流动 中 ,由 于 黏 性 摩擦 力 的 作用 ， 通 流 截面 上 流速 u 的 分 布 规律 难以 确 
定 ， 因 此 引入 平均 流速 的 概念 。 即 认为 通 流 截面 上 各 点 的 流速 均 为 平均 流速 ， 用 ， 来 表 
示 ， 则 通过 通 流 截 面 的 流量 就 等 于 平均 流速 乘 以 通 流 截 面 面 积 。 令 此 流量 与 上 述 实际 流量 
相等 ， 得 

4 一 | eaa XWA 
则 平均 流速 为 p 


v= = (2-15) 


实际 液体 具有 共性 是 产生 流动 阻 为 的 根本 原因 。 然 而 流动 状态 不 同 ， 加 池上 加 
则 阻力 大 小 也 盖 不 同 的 。 所 以 先 研 究 两 种 不 同 的 流动 状态 。 

黏 性 流体 按 其 力学 参数 〈 如 速度 、 压 力 等 ) 在 时 间 与 空间 中 是 否 发 生 不 
规则 脉动 ， 分 为 层 流 与 亲 流 两 种 流动 状态 。 层 流 是 指 黏 性 流体 微 团 间 无 宏观 
的 互相 掺 混 ， 其 参数 没有 不 规则 脉动 ， 流 线 有 条 不 闪 , 层次 分 明 ， 摩 擦 阻力 
相对 于 讼 流 而 言 就 较 小 ， 这 种 流体 运动 称 为 层 流 。 率 流 是 指 当 流体 微 团 间 互 相 掺 混 做 无 序 
的 流动 ， 其 流速 、 压 力 等 力学 参数 在 时 间 和 空间 中 发 生 不 规则 脉动 ， 这 种 流体 运动 称 为 亲 
流 ， 又 称 湾流 。 

19 世纪 末 ， 雷 诺 首先 通过 实验 观察 了 水 在 圆 管内 的 流动 情况 。 实 验 表明 层 流 和 训 流 
是 两 种 不 同性 质 的 流 态 。 层 流 时 ， 液 体 流 速 较 低 ， 质 点 受 黏 性 制约 ， 不 能 随意 运动 ， 黏 性 
力 起 主导 作用 ,液体 的 主要 能 量 主要 消耗 在 液体 之 间 的 摩擦 损失 上 ; 亲 流 时 ,液体 流速 较 
高 ， 黏 性 的 制约 作用 减弱 ， 惯 性 力 起 主导 作用 ,液体 的 主要 能 量 消耗 在 动能 损失 上 。 液 体 
流动 时 ， 究 竟 是 层 流 还 是 率 流 ,要 用 雷诺 数 来 判定 。 

雷诺 数 用 Re 表示 ， 它 与 管内 的 平均 流速 v、 液 体 的 运动 黏度 和 圆 管 直径 qd 相关 ， 即 

vd 


一 一 (2 一 16) 
v 


对 于 非 圆 形 管道 ,雷诺 数 可 用 下 式 表示 ， 即 











【参考 视频 】 









































191 


ea 本 液压 与 气压 传动 semmme==n= 


和 
Re=—— (2=17} 


水 力 直径 ， 可 用 下 式 计算 


dH=4 


式 中 , dp 





(2—-18) 


式 中 ，A 一 一 过 流 截面 面积 (m?); 
;一 一 过 流 截面 上 液体 与 固体 相 润 湿 的 周 长 ， 称 为 湿 周 。 
通 流 截面 的 水 力 半径 等 于 液 流 的 有 效 截面 面积 A 和 它 的 湿 周 X 之 比 ， 即 R=A/X。 
当 液 体 的 惯性 力 与 黏 性 力 之 比 不 同时 ， 其 流动 状态 会 互相 转变 。 当 流动 由 层 流转 变 为 
率 流 时 的 雷诺 数 ， 称 为 上 临界 雷诺 数 。 当 流动 由 率 流 变 为 层 流 时 的 雷诺 数 ， 称 为 下 临界 雷 
诺 数 。 雷 诺 数 是 液体 在 管道 中 流动 状态 的 判别 数 ， 通 过 实验 测 得 , ,液体 流动 时 的 下 临界 雷 
诺 数 比 上 临界 雷诺 数 小 ， 所 以 在 工程 设计 中 ， 用 下 临界 雷诺 数 作为 判别 液 流 流动 状态 的 依 
据 ， 称 为 临界 雷诺 数 ， 记 作 Re 。 当 Re 三 Res 时， 流动 是 层 流 ;、 当 Re>Reu 时 ， 流 动 是 率 
流 。 几 种 常用 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 ， 见 表 2 - 3。 \ 
表 2-3 几 种 常用 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 





























管道 的 材料 与 形状 了 的 材料 与 形状 Reu 
光滑 的 金属 圆 管 2000~2320. 四 。 带 醒 的 同心 环 状 缝隙 700 

橡胶 软 管 1600~2000 带 梢 的 偏心 环 状 缝 阶 400 
光滑 的 同心 环 状 缝 辽 Air6o 加 杜 形 谓 竟 韶 品 260 
光滑 的 偏心 环 状 缝隙 ,| 一 人 一 1000 CC 蚀 状 交口 20~100 

















在 自然 界 汶 乡 数 流动 为 亲 流 ， 而 在 液压 传动 中 ， 由 于 管 径 或 缝隙 尺寸 较 小 ， 流 速 较 
低 ， 而 油 液 的 黏度 又 较 大 时 ， 则 常 为 层 流 。 

雷诺 数 的 物理 意义 : 雷诺 数 是 液 流 的 惯性 作用 对 黏 性 作用 的 比 。 当 雷诺 数 较 大 时 ， 说 
明 惯 性 力 起 主导 作用 ， 这 时 的 液体 处 于 北 流 状 态 ， 当 雷诺 数 较 小 时 ， 说 明 黏 性 力 起 主导 作 
用 ， 这 时 液体 处 于 层 流 状态 。 




















这: 二 :连续 性 方程 


质量 守恒 是 自然 界 的 客观 规律 ， 不 可 压缩 液体 的 流动 过 程 也 遵守 质量 守恒 定律 。 连 续 
性 方程 就 是 液体 流动 过 程 中 的 质量 守恒 定律 的 一 种 数学 表达 式 。 图 2-7 所 示 的 液体 ， 在 
不 同 横 截面 的 任意 形状 管道 中 做 定常 流动 时 ， 可 任 取 1、2 两 个 不 同 的 通 流 截 面 ， 其 面积 
分 别 为 Al 和 As， 在 这 两 个 截面 处 的 液体 密度 和 平均 流速 分 别 为 m 、vi 和 ps 、vs， 根 据 质 
量 守恒 定律 ， 在 单位 时 间 内 流 过 这 两 个 截面 的 液体 质量 相等 ， 即 
lzlAI 一 pzvzA> 
如 忽略 液体 的 可 压缩 性 ， 即 m 二 ps ， 则 有 
vAi=vwA; (2—19) 
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由 此 得 
qi 二 qz 或 gq 一 vA 一 常数 (2=20) 


图 2-7 连续 性 方程 推导 简 图 


这 就 是 液体 在 同一 连通 管道 中 做 恒定 流动 的 连续 性 方程 。 它 说 明 通过 流 管 各 截面 的 不 
可 压缩 液体 的 流量 是 相等 的 。 换 句 话说 ， 液 体 是 以 同一 个 流量 在 流 管 中 连 续 地 流动 着 ， 而 
液体 的 流速 与 通 流 截面 面积 成 反比 。 1p 


于 丈 对 伯 交 和 方程 wn 


伯 努 利 方程 是 能 量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 :条 具体 表现 形式 。 为 了 研究 方便 ， 先 讨 
论 理想 液体 的 伯 努 利 方程 ， 然 后 对 其 进行 修正 从 最 后 给 出 实际 液体 的 伯 努 利 方程 。 


1, 理想 液体 的 伯 努 利 方程 、 


设 理想 液体 在 图 2 - 8 所 示 的 管道 中 做 恒定 流动 。 任 取 洁 段 通 流 截面 面积 分 别 为 Ai, 和 
A 之 间 的 液 流 来 研究 ， 设 西 通 流 截面 的 中 心 到 基准 面 的 高 度 分 别 为 <! 和 =: ， 压 力 分 别 为 
和 ps。 由 于 是 理想 液体 ~ 在 通 流 截面 上 的 液体 流速 可 认为 是 均匀 分 布 的 ， 因 此 可 设 丙 
通 流 截面 的 流速 分 别 为 -wl 和 这。 根据 能 量 守恒 定律 ， 同 一 管道 每 一 截面 的 总 能 量 是 相等 
的 。 对 于 流动 的 液体 ， 其 单位 重力 液体 的 压力 能 p/pg、 势 能 = 和 动能 v?/2&g 会 有 如 下 等 
式 存在 。 








和 和 人 (2-21) 
pg 2g pg 2g 
由 于 截面 1 和 截面 2 是 任意 的 ， 从 而 得 到 理想 液体 做 恒定 流动 时 的 能 量 方程 即 伯 努 利 方程 
证 十 = 十 于 一 常数 (2-22) 
pg 2g 








0! 


图 2-8 理想 液体 伯 努 利 方程 推导 简 图 
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-SEE 人 动 ee 

对 伯 努 利 方程 可 作 如 下 的 理解 。 

(1) 伯 努 利 方程 式 是 一 个 能 量 方程 式 ， 它 表明 在 空间 各 相应 通 流 截 面 处 流动 液体 的 能 
量 守恒 规律 。 

(2) 理想 液体 的 伯 努 利 方程 只 适用 于 重力 作用 下 的 理想 液体 做 恒定 流动 的 情况 。 

(3) 任 一 征 小 流 东 都 对 应 一 个 确定 的 伯 努 利 方程 式 ， 即 对 于 不 同 的 微小 流 束 ， 它 们 的 
常量 值 不 同 。 

伯 努 利 方程 的 物理 意义 : 在 密封 管道 内 做 恒定 流动 的 理想 液体 在 任意 一 个 通 流 截面 上 
具有 三 种 形式 的 能 量 ， 即 压力 能 、 势 能 和 动能 ;三 种 能 量 的 总 和 是 一 个 恒定 的 常量 ， 而 且 
三 种 能 量 之 间 是 可 以 相互 转换 的 ， 即 在 不 同 的 通 流 截 面 上 ， 同 一 种 能 量 的 值 会 是 不 同 的 ， 
但 各 截面 上 的 总 能 量 值 都 是 相同 的 。 


2, 实际 液体 的 伯 努 利 方程 


在 实际 液体 中 ， 由 于 黏 性 的 存在 ， 液体 流动 时 要 克服 摩擦 为 ， 从 而 引起 能 量 损失 。 这 
里 可 设 单位 体积 液体 在 两 通 流 截面 间 流 动 的 能 量 损 失 汶 从 ,。 

由 于 实际 液体 在 管道 通 流 截面 上 的 流速 分 布 是 不 均 久 的 ， 在 用 平均 流速 代替 实际 流速 
计算 动能 时 ， 必 然 会 产生 误差 。 为 了 修正 这 个 妈 基 需 引入 动能 修正 系数 。 央 此 对 实际 液 
体 来 说 ， 伯 努 利 方程 变 为 








ENON 














包 十 = xs | -ns (2-23) 
pg YX pe 2& 
式 中 ，jhv 单位 重力 液体 从 茂 面 了 流 至 截面 2 时 损失 的 能 时 ， 
al, Qs 截面 1 和 截面 2 由 于 速度 分 布 不 的 人 0 下 的 修正 系 埃 ， 对 层 流 来 说 ,a 二 


2， 对 亲 流 来 说 ,a 二 1 一 

式 (2=23) 是 牙 委 重力 作 用 的 实际 液体 符 党 管 让 做 平行 或 绥 杰 流 动 时 的 能 方程， A 
物理 意义 是 单位 重力 液体 的 能 量 守 伍 ， 在 应 用 时 ， 必须 注意 p 和 < 应 为 通 流 截面 的 同一 
上 的 两 个 参数 ， 将 别 是 :压力 参数 p 的 度量 基准 应 该 相同 OR 
为 方便 起 见 ， 通 常 把 这 个 参数 都 取 在 通 流 截面 的 轴 心 处 。 

【 例 2-1】 液压 泵 的 吸油 装置 如 图 2-9 所 示 。 设 油 
箱 的 压力 为 p, ， 液 压 泵 吸油 口 处 的 绝对 压力 为 p,， 泵 吸 
油 口 距 油箱 液 面 的 高 度 为 hn。 计算 液压 泵 吸油 口 处 的 真 
空 度 。 

解 : 以 油箱 液 面 为 基准 ， 并 定 为 截面 1 一 1， 泵 吸油 
口 处 为 截面 2 一 2。 取 动能 修正 系数 a 二 1， 对 于 截面 1 一 1 
和 截面 2 一 2 建立 实际 液体 的 能 量 方程 ， 则 有 

外 + 于 至 二 十 训 二 hv 
pg 2g pg 
油箱 液 面 与 大 气 接触 ， 让 入 二 刀 ， 运 沪 乡 精 拓 天 下 
降 速度 ，vi 所 v2， 故 可 以 认为 wy 守 0; v2 为 泵 吸油 口 处 液体 的 流速 。 它 等 于 液体 在 吸油 管 
内 的 流速 ; hh 为 吸油 管 路 的 能 量 损失 。 因 此 ， 上 式 可 以 简化 为 








图 2-9 液压 泵 吸油 装置 
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全 + 十 到 us 
pg 


所 以 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 为 











pa—ps=pgh+t 二 po tpghw =pgh+ 二 ea 二 Ap 
由 此 可 见 ， 液 压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 由 将 油 提升 到 高 度 为 h 所 需 的 压力 、 将 静止 液体 
加 速 到 这 所 需 的 压力 和 吸油 管 路 的 压力 损失 三 部 分 组 成 。 





三: 一动 量 方程 











动量 方程 是 动量 定律 在 液体 流动 中 的 一 种 数学 表达 式 ， 用 动量 方程 求解 问题 时 ,不 
顾及 液体 流动 的 详细 过 程 ， 用 它 来 求解 流 场 中 固体 壁面 受 力 等 问题 尤其 方便 。 根 据 动 量 定 
理 可 知 ， 作 用 在 物体 上 的 合 外 力 的 大 小 等 于 物体 在 力作 用 方向 十 的 动量 变化 率 ， 即 


dl _ d(mv) \ 
2 (2-2&AA 


将 动量 定理 应 用 于 液体 时 ， 须 在 任意 时 刻 : 时 从 流 管 
中 取出 一 个 由 通 流 截面 Ay 和 As 围 起 来 的 液体 的 控制 
体积 ， 如 图 2 - 10 所 示 。 这 里 ， 截 面 .AL 和 A 和 是 控制 
表面 。 在 此 控制 体内 取 一 微小 流 束 其 通 流 截 面 面 积 
分 别 为 dAl1 和 dA, ， 对 应 的 流速 分 别 是 2 和 uz。 

若 用 流 管内 液体 的 平均 流速 代替 通 流 截面 上 的 
实际 流速 wx， 其 误差 用 全 动量 修正 系数 来 修正 ， 并 
且 不 考 让 液体 的 可 压缩 性 ， 则 可 得 出 动量 方程 为 、 


"Dro 研 [| am] ea Bw — Bm) (2-25) 
i 

















图 2~10 动量 方程 推导 简 图 


| udm | u (pudV) | udA 
ni i A (2—26) 
mvy (pA )v Av’ 








在 式 (2- 25) 中 ， 等 式 左 端 >)F 为 作用 于 液体 内 所 有 外 力 的 矢量 和 ; 等 式 右 端的 第 
一 项 是 使 液体 加 速 所 需 的 力 ， 称 为 瞬 态 液 动力 ;等 式 右 端的 第 二 项 是 液体 不 同 截面 处 因 速 
度 不 同 所 引起 的 力 ， 称 为 稳 态 液 动力 。 

对 于 恒定 流动 的 液体 ， 式 (2- 25) 可 改写 为 

DF=pq(B,v, —Biv) (2-27) 

必须 指出 ， 式 (2-25) 与 式 (2-27) 均 为 矢量 式 ， 应 用 时 可 根据 具体 要 求 向 指定 方向 
投影 ， 列 出 动量 方程 进行 求解 。 

在 工程 上 ， 往 往 要 求 液 流 对 通道 固体 壁面 的 作用 力 ， 这 个 力 与 >)F 大 小 相等 , 方 
相反 。 


























可 
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2.4 液体 流动 时 的 压力 损失 


实际 黏 性 液体 在 流动 时 存在 阻力 ， 为 了 克服 阻力 就 要 消耗 一 部 分 能 量 ， 这 样 就 有 能 量 
损失 。 在 液压 传动 中 ,能 量 损失 主要 表现 为 压力 损失 ， 这 就 是 实际 液体 流动 的 伯 努 利 方程 
式 中 的 hw 项 的 含义 。 液 压 系 统 中 的 压力 损失 分 为 两 类 。 一 类 是 油 液 沿 等 直径 直 管 流动 时 
所 产生 的 压力 损失 ， 称 为 沿 程 压力 损失 。 这 类 压力 损失 是 由 液体 流动 时 的 内 、 外 摩擦 力 所 
引起 的 。 另 一 类 是 油 液 流 经 局 部 障碍 〈 如 弯 头 、 接 头 、 管 道 截面 突然 扩大 或 收缩 ) 时 ， 由 
于 液 流 的 方向 和 速度 的 突然 变化 ， 在 局 部 形成 旋涡 引起 油 液 质 点 间 ， 以 及 质点 与 固体 壁面 
间 相 互 碰撞 和 剧烈 摩擦 而 产生 的 压力 损失 ， 称 为 局 部 压力 损失 。 

压力 损失 过 大 也 就 是 液压 系统 中 功率 损耗 的 增加 ， 这 将 导致 油 液 发 热 加 剧 ， 汇 漏 量 增 
加 ， 效 率 下 降 和 液压 系统 性 能 变 坏 。 液 体 的 流 态 不 同 ， 沿 程 奈 为 损失 也 不 同 。 








在 压力 吉 失 RA 


1. 层 流 时 的 沿 程 压力 损失 


如 图 2-11 所 示 ， 液 体 在 直径 为 必 的 圆 管 中 做 层 流 运动 ， 圆 管 水 平 放置 ， 在 管内 取 一 

段 与 管 轴线 重合 的 小 圆柱 体 二 设 其 半径 为 -， 长 度 为 可 ,在 这 一 小 圆柱 体 上 治 管 轴 方向 的 作 
用 力 有 左 端 压 力 pl ， 右 端 压 力 部， 圆柱 面 上 的 摩擦 为 为 Fj/， 则 其 受 力 平 衡 方程 式 为 

(pi— pnr PF7=0 (2—28) 











图 2-11 圆 管 中 的 层 流 











由 式 (2 一 4) 可 知 ，F/j 二 2xrlr zl 人 “各 )， 令 Ap 一 户 一 户 ， 经 整理 并 积分 得 
wu ApR2 一 2) (2—29) 
dul 


由 式 (2 -29) 可 知 ， 管内 流速 u 沿 半径 方向 按 抛物 线 规律 分 布 ， 最 大 流速 在 轴线 上 ， 
其 值 为 


APR’_ Ap 1 S 
on 一 一 (2-30) 
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图 2-11(b) 所 示 抛 物体 体积 ， 是 液体 单位 时 间 内 流 过 通 流 截 面 的 体积 即 流量 。 为 计 





算 其 体积 ， 可 在 半径 为 ~ 处 取 一 层 厚度 为 dr 的 微小 圆 环 面积 ， 通 过 此 环形 面积 的 流量 为 


dgq=2arudr—2nr 7 0 1(R’— rr)dr 


对 式 (2-31) 积分 ， 即 可 得 流量 


总 2 RiAp _ xdiAp 
2 2 
“= 上 | dg EE Ar (RR —r2)dr 8 1282 














根据 平均 流速 的 定义 ， 生计 





gq 1 rd d’ 
vA Rp la8 Ap— so 
对 比 式 (2-30) 与 式 (2-33) 可 知 ， Se 为 最 大 流速 的 1/2。 
液体 流 经 直 管 的 沿 程 压力 损失 可 由 式 (2- 33) 求 得 


A 甸 一 Ap 一 汪 算 
由 式 (2-34) 可 看 出 ， 层 流 状 态 时 ， 关公 祝 起头 与 可 


速成 正比 ， 与 管 径 平方 成 反比 。 
适当 变换 上 式 沿 程 压力 损失 计算 公式 可 改写 为 如 下 形式 。 








Mp 所- 
式 中 ,4 一 一 沿 程 阻力 系数 ; 
/一 一 管道 长 度 ; 
0 一 一 液体 密度 





(2-31) 


(2—32) 


(2—33) 


(2—34) 
管 长 、 流 


(2-35) 


对 于 圆 管 层 流 一 64/Re， 而 实际 上 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 对 光滑 金属 管 取 一 75/Re， 











对 橡胶 管 取 一 80/Re。 
2. 率 流 时 的 压力 损失 


层 流 流动 中 各 质点 是 沿 轴 向 的 规则 运动 ， 而 无 横向 运动 。 亲 流 的 重要 特性 之 一 是 液体 
各 质点 不 再 是 有 规则 的 轴 向 运动 ， 而 是 在 运动 过 程 中 互相 掺 混和 脉动 。 这 种 极 不 规则 的 运 
动 ， 引 起 质点 间 的 碰撞 ， 并 形成 旋涡 ,使 亲 流 能 量 损 失 比 层 流 大 得 多 。 也 可 以 用 上 式 计 
算 , 但 式 中 的 沿 程 阻 力 系 数 X 除 与 雷诺 数 有 关外 ， 还 与 管 壁 的 粗糙 度 有 关 。 实 用 中 光滑 管 
的 阻力 系数 一 0. 3164Re-"”; 对 于 粗糙 管 2 值 要 根据 不 同 的 Re 值 和 管 壁 粗糙 程度 ， 查 








阅 相关 手册 得 到 。 


2.4.2 局 部 压力 损失 





局 部 压力 损失 是 液体 流 经 阀 口 、 弯 管 、 通 流 截面 变化 等 所 引起 的 压力 损失 。 液 流通 过 
这 些 地 方 时 ， 由 于 液 流 方向 和 速度 均 发 生变 化 ， 形 成 旋涡 (图 2-12), 使 液体 的 质点 间 相 





25| 


SS ee 


互 撞击 ， 从 而 产生 较 大 的 能 量 损耗 。 


二 
1 控制 面积 “上 | 一 




















图 2-12 突然 扩大 处 的 局 部 损失 
局 部 压力 损失 的 计算 式 可 以 表达 为 
Ap 一 5 (2—36) 


式 中 ,& 局 部 阻力 系数 ; 
液体 的 平均 流速 。 
各 种 局 部 装置 结构 的 5 值 可 查 有 关 手 册 。 


PP 本国 总 压力 损失 XH 


管 路 系统 的 总 压力 损失 等 于 所 有 沿 程 压 力 损失 和 所 有 局 部 压力 损失 之 和 ， 即 
YYAp = 17 2 (2-37) 


”2.5 和 孔 口 和 缝隙 流 量 











了 


255. 孔 口 流量 


在 液压 传动 系统 中 常 遇 到 油 液 流 经 小 孔 的 情况 ， 如 节 流 调 速 中 的 节 流 小 孔 。 研 究 液体 
流 经 这 些小 孔 的 流量 压力 特性 ， 对 于 研究 节 流 调 速 性 能 是 很 重要 的 。 

在 液压 系统 的 管 路 中 ， 装 有 截面 突然 收缩 的 装置 ， 称 为 节 流 装置 ( 节 流 阀 )。 突 然 收缩 
处 的 流动 称 为 节 流 ， 一 般 均 采用 各 种 形式 的 节 流 口 来 实现 节 流 。L/d 三 0.5 时 为 薄 壁 小 孔 ， 
Wd 宇 4 时 为 细 长 小 孔 ，0. 5 二 1/d<4 时 为 短 孔 。 其 中 /为 小 孔 的 通 流 长 度 ，4 为 小 孔 的 孔径 。 


1. 液 流 流 经 薄 壁 小 孔 的 流量 





在 液压 系统 中 广泛 使 用 的 是 薄 壁 小 孔 节 流 口 ， 以 下 是 相关 的 一 些 计算 。 
如 图 2-13 所 示 ， 液 体 经 过 薄 壁 小 孔 流 出 时 ， 由 于 惯性 作用 ， 在 出 口 处 形成 了 一 个 收 
缩 最 大 的 通 流 截 面 。 对 于 薄 壁 圆 孔 ， 当 di/d 宇 7 时 ， 流 束 的 收缩 作用 不 受 孔 前 通道 内 壁 的 
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影响 ,这 时 的 收缩 称 为 完全 收缩 ; 反之 ， 当 di1/d<=7 时 ， 孔 前 通道 对 液 流 进入 小 孔 起 导向 
作用 ,这 时 的 收缩 称 为 不 完全 收缩 。 




















图 2-13 薄 辟 小 孔 液 流 未 今 


4 \ 
现 对 孔 前 通道 截面 1 一 1 和 收缩 截面 2 一 2 列 伯 多利 方程、 








户 十 pg 各 十 二 pal vi =p FApw 
式 中 ， 全， 因为 ww， = 则 可 外 蝴 丰 洒 K 册 认 人 六 而 的 访 动 为 末 演 ， 则 wm 而 
Apw 仅 为 局 部 损失 ， 即 Ap 一 5 人 ， .i 


SN i 本 
~Ys > i /2 3 (2—38) 
式 中 ，Cv =— ; XC 


A Re 





> 叶 
二 和光 过 让 的 流入 | 


q=Azvw=C,CeAT /Se =CaArt / 茸 (2=39) 


式 中 ，A: 一 一 流 束 收缩 截面 面积 ，Az 一 xd2 /4; 
C. 一 一 收缩 系数 ，C. 二 As/At 一 di/d?; 
AT 一 一 孔 口 通 流 截面 面积 ，AT 一 rd2/4; 
三 CeC,， 它 是 实际 流量 9 与 理论 流量 gt 之 比 ， 即 Cd 一 /or 。 
Cv、Ce、Cu 的 值 可 由 实验 确定 。 在 液 流 完 全 收缩 的 情况 下 ， 当 Re 夺 10; 时 ，C4 可 按 下 
式 计算 。 








Ca=0. 964Re 一 .05 
当 Re 之 10; 时 ，C4 可 视 为 常数 , 取 C,=0. 97 一 0.98，C.=0. 61 一 0. 63，Ci 一 0. 60 一 0. 62。 
当 液 流 为 不 完全 收缩 时 ， 其 流量 系数 为 Ca*0.7 一 0.8。 


2. 液 流 流 经 细 长 孔 和 短 孔 的 流量 
液体 流 经 细 长 孔 时 ,一 般 都 是 层 流 状态 .所 以 可 直接 应 用 前 面 已 导出 的 直 管 流量 计 
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算式 (2 -32) 来 计算 ， 当 和 孔 口 直径 为 4， 截面 积 为 A 二 xd?/4 时 ， 可 写成 


Ap 
=xdt -ob = 
dg 一 rd 128nl (2—40) 


由 式 (2-40) 可 知 ， 液 体 流 经 细 长 孔 的 流量 和 和 孔 前 后 的 压力 差 成 正比 ， 而 与 液体 的 黏度 成 
反比 ， 可 见 细 长 孔 的 流量 与 液压 油 的 黏度 有 关 ， 这 一 点 是 和 薄 壁 孔 口 的 特性 大 不 相同 的 。 
液体 流 经 短 孔 的 流量 仍 可 用 薄 壁 小 孔 的 流量 计算 式 (2- 39) 计算 ,其 中 的 流量 系数 可 
在 有 关 液 压 设计 手册 中 查 得 。 由 于 短 孔 介 于 细 长 孔 和 薄 壁 孔 之 间 ， 故 有 g 二 CaA(2Ap/p)”， 
0.5<<m<1， 短 孔 加 工 比 薄 壁 小 孔 容易 ， 故 常用 作 固 定 的 节 流 器 使 用 。 
综合 各 孔 口 的 流量 公式 ， 可 以 归纳 出 如 下 通用 流量 公式 。 


g=CAAp” (2—41) 


式 中 ，C 一 一 孔 口 的 通 流 系数 ， 当 孔 口 为 薄 壁 孔 和 短 孔 时 ， GAR ， 当 和 孔 口 为 细 长 
孔 时 ,C=d?/(32pl); 
A 一 一 孔 口 的 通 流 截 面 面 积 ; 
Ap 一 一 孔 口 两 端 压力 差 ; 
孔 口 长 径 比 决定 的 指数 ， 当 乱 吕 为 洛 呈 小 筷 轩 ， 史 二 0.5， 当 和 孔 口 为 细 长 孔 
时 , m= 二 1。 


;> 
大王 颖 隙 流量 Nes We 


在 液压 元 件 的 各 组 成 零件 间 总 存在 某 种 配合 间 限 不 论 它们 是 静止 的 还 是 运动 的 ， 都 
与 工作 介质 的 泄漏 问题 有 闫 = 由 未 尘 隐 通关 液 流 受 壁 面 的 影响 较 大 ， 流 速 低 ， 因 此 
缝隙 液 流 的 流 态 均 为 层 流 。 

通常 来 讲 、 缝 院 流 动 有 三 种 情况 ， 二 是 古色 隙 两 端 不力 差 造成 的 流动 ， 称 为 压 差 流 
动 ; 二 是 形成 缝 际 的 两 壁面 做 相对 运动 所 造成 的 流动 ， 称 为 剪 切 流动 ， 三 是 前 两 种 流动 的 
组 合 ， 称 为 压 差 剪 切 流动 。 


1. 平行 平板 缝隙 流量 


液 流 经 平行 平板 缝隙 流动 时 的 流量 用 下 式 表示 。 
bh 























m 


























2 一 120Ap 士 oh (2 一 42) 
式 中 , b 
1 一 一 缝隙 高 度 ; 
一 一 缝隙 长 度 ; 
Ap 一 一 两 端 压 差 ; 
uo 平行 平板 的 相对 运动 速度 ; 
Ap 一 动力 黏度 。 





从 式 (2-42) 可 看 出 ， 流 经 平行 平板 缝隙 的 流量 由 两 部 分 组 成 ， 即 由 压 差 和 平行 平板 
相对 运动 引起 的 流量 组 成 。 
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如 果 将 这 一 流量 看 作 液压 元 件 缝隙 中 的 泄漏 量 ， 则 可 以 看 到 ， 通 过 缝隙 的 流量 与 缝隙 
值 的 三 次 方 成 正比 ， 这 说 明 液压 元 件 内 缝隙 的 大 小 对 其 泄漏 量 的 影响 是 很 大 的 。 


2. 圆 环 缝隙 流量 


液压 元 件 各 零件 的 配合 间隙 大 多 数 为 圆 环 形 间隙 ， 如 活塞 与 缸 简 之 间 、 阀 芯 与 阀 孔 之 
间 等 。 理 想 情况 下 为 同心 环形 缝隙 ， 但 实际 上 多 为 偏心 环形 间隙 。 

(1) 流 经 同心 圆 环 缝隙 的 流量 

如 果 将 圆 环 缝隙 沿 圆周 方向 展开 ,就 相当 于 一 个 平行 平板 缝隙 ， 因 此 ， 只 要 用 rd 来 代 
替 式 (2- 42) 中 的 5， 就 可 以 得 到 内 外 表面 之 间 有 相对 运动 的 同心 圆 环 缝隙 流量 公式 ， 即 



































h (2 一 43) 


(2) 流 经 偏心 圆 环 缝隙 的 流量 
若 内 外 圆 环 不 同心 ， 并 且 偏 心 距 为 e， 其 流量 公式 为 
a= Apd | 1 Se (2—44) 


式 中 ,一 一 内 外 圆 同心 时 的 缝隙 值 ; 
相对 偏心 率 ，e 二 e/h。 


| 2.6 液压 冲击 与 空 穴 现象 


IE ws 说 


1. 液压 冲击 现象 








ei 


在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 ， 液 体 压力 在 一 瞬间 会 突然 升 高 ， 产 生 很 高 的 压力 峰 
值 ， 这 种 现象 称 为 液压 冲击 。 当 极 快 地 换 向 或 关闭 液压 回路 时 ,致使 液 流 速度 急速 地 改 
变 。 由 于 流动 液体 的 惯性 或 运动 部 件 的 惯性 ， 会 使 系统 内 的 压力 发 生 突 然 升 高 或 降低 。 在 
研究 液压 冲击 时 ,必须 把 液体 当 作 弹 性 物体 ， 同 时 还 须 考虑 管 壁 的 弹性 。 


2. 减 小 液压 冲击 的 方法 


液压 冲击 的 危害 是 很 大 的 。 发 生 液 压 冲 击 时 管 路 中 的 冲击 压力 往往 激增 很 多 倍 ， 而 使 
按 工 作 压 力 设计 的 管道 破裂 。 此 外 . 所 产生 的 液压 冲击 波 会 引起 液压 系统 的 振动 和 冲击 噪 
声 。 因 此 在 设计 液压 系统 时 要 考虑 这 些 因素 。 应当 尽量 减少 液压 冲击 的 影响 。 为 此 ,一 般 
可 采用 如 下 措施 。 

(1) 将 直接 冲击 改变 成 间接 冲击 ， 可 通过 缓慢 关闭 阀门 ， 削 减 冲 击 波 的 强度 来 达到 。 

(2) 在 阀门 前 设置 著 能 器 ， 以 减 小 冲击 波 传播 的 距离 。 
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(3) 应 将 管 中 流速 限制 在 适当 范围 内 ,或 采用 橡胶 软 管 ， 也 可 以 减 小 液压 冲击 。 
(4) 在 容易 出 现 液压 冲击 的 系统 中 安装 限制 压力 升 高 的 安全 阀 。 














局 








1, 空气 分 离 压 和 饱和 蒸气 压 


在 一 定 的 温度 下 ， 如 压力 降低 到 某 一 值 时 ， 过 饱和 的 空气 将 从 油 液 中 分 离 出 来 形成 气 
泡 ， 这 一 压力 值 称 为 该 温度 下 的 空气 分 离 压 。 当 液压 油 在 某 温度 下 的 压力 低 于 某 一 数值 
时 ， 油 液 本 身 迅 速 汽化 ,产生 大 量 蒸 气 气泡 ,这 时 的 压力 称 为 液压 油 在 该 温度 下 的 他 和 蒸 
气压 。 一 般 来 说 ， 液 压 油 的 饱和 车 气 压 相当 小 ， 比 空气 分 离 压 少 得 多 ， 因 此 ， 要 使 液压 油 
不 产生 大 量 气泡 ， 它 的 压力 最 低 不 得 低 于 液压 油 所 在 温度 下 的 空气 分 离 压 。 





2. 产生 空 穴 现象 的 原因 


在 流动 的 液体 中 ， 因 某 点 处 的 压力 低 于 空气 分 离 压 而 产生 大 量 气泡 的 现象 ， 称 为 空 穴 
现象 。 如 果 液 体 中 的 压力 进一步 降低 到 饱和 闵 气 压 时 ， 液 体 将 迅速 汽化 ,产生 大 量 的 蒸气 
泡 ， 使 空 穴 现象 加 重 。 空 穴 现象 多 发 生存 阀 日 和 液压 泵 的 进 油 口 处 。 由 于 阀 口 的 通道 狂 
窄 ， 液 流 的 速度 增 大 ， 则 压力 下 降 ， 极 易 产生 空 穴 。 当 泵 的 安装 高 度 过 高 、 吸 入 管 径 太 
小 、 吸 油管 道 阻力 过 大 、 泵 的 转速 广 高 、 密 封 不 严 使 空气 进入 管道 ， 回 油管 高 出 油 面 使 空 
气 混和 人 油 中 而 被 泵 吸入 油 路 等 是 造成 空 穴 的 原因 。 








3. 空 穴 现象 的 危害 ， 


管道 中 产生 室 完 现象 时 ， 大 量 的 气 淘 使 液 流 的 流动 特性 变 坏 ， 造 成 流量 不 稳 ， 使 液压 
装置 产生 噪声 和 和 振动。 特别 是 当 带 有 气泡 的 液 流 进入 下 游 高 压 区 时 ， 气 泡 受到 周 于 高 压 的 
压缩 ， 迅 速 破灭 ， 造 成 局 部 非常 高 的 温度 和 冲击 压力 。 这 样 的 局 部 高 温和 冲击 压力 ， 使 金 
属 表面 疲劳 ， 叉 使 工作 介质 变质 ， 对 金属 产生 化 学 腐蚀 作用 ， 从 而 使 液压 元 件 表面 受到 侵 
蚀 而 剥落 ， 甚 至 出 现 海绵 状 的 小 洞穴 。 这 种 因 空 穴 而 对 金属 表面 产生 腐蚀 的 现象 称 为 气 
蚀 。 气 蚀 会 严重 损伤 元 件 表面 质量 ， 大 大 缩短 其 使 用 寿命， 因而 必须 加 以 防范 。 


4. 减 小 空 穴 现 象 的 措施 


在 液压 系统 中 的 任何 地 方 ， 只 要 压力 低 于 空气 分 离 压 ， 就 会 发 生 空 穴 现象 。 为 了 防止 
空 穴 现象 的 产生 ， 就 要 防止 液压 系统 中 的 压力 过 度 降低 ， 有 具体 措施 有 以 下 几 种 。 

(1) 减 小 流 经 节 流 小 孔 前 后 的 压力 差 ， 一般 希望 小 孔 前 后 压力 比 小 于 3. 5。 

(2) 正确 设计 液压 泵 的 结构 参数 ,适当 加 大 吸油 管内 径 。 使 吸油 管 中 液 流速 度 不 致 太 
高 ,尽量 避免 急剧 转变 或 存在 局 部 狭窄 处 ,接头 应 有 良好 密封 要 及 时 清洗 滤 油 器 或 更 换 
滤芯 以 防 堵塞 ， 对 高 压 泵 宜 设 置 辅助 泵 以 向 液压 泵 的 吸油 口供 应 足够 的 低压 油 。 

(3) 提高 零件 的 抗 气 蚀 能 力 ， 增加 零件 的 机 械 强度 ,采用 抗 腐蚀 能 力 强 的 金属 材料 
减 小 零件 表面 粗糙 度 等 。 
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《本 章 小 结 》 













本 章 介 绍 了 液压 传动 所 涉及 的 流体 力学 基础 内 容 ， 为 以 后 学 习 、 分 析 、 使 用 及 设 
计 液 压 元 件 及 液压 系统 打下 必要 的 理论 基础 。 

液压 传动 工作 介质 的 性 质 包 括 液体 的 密度 、 可 压缩 性 和 黏度 ， 重 点 是 工作 介质 惫 
度 的 三 种 表示 方法 ; 了 解 液压 油 的 污染 途径 和 防 污 措施 。 

液体 静 力学 ， 这 部 分 内 容 相对 简单 ， 其 中 重点 是 压力 的 表示 方法 及 静止 液体 中 的 
压力 传递 原理 ， 难 点 是 液体 静 压 力作 用 在 固体 壁面 上 的 力 。 

液体 动力 学 方面 的 知识 主要 是 液体 动力 学 三 大 方程 : 连续 性 方程 、 伯 努 利 方程 和 
动量 方程 。 入 

液压 系统 中 的 压力 损失 分 为 两 类 ， 一 类 是 油 液 沿 和 
压力 损失 ， 另 一 类 是 油 液 流 经 局 部 障碍 (如 过头 、 闫 、 总 道 截面 突然 扩大 或 收缩 
时 产生 的 局 部 压力 损失 。 | 

液压 冲击 的 危害 很 大 ， 会 使 管道 破裂 、 > 因此 在 
设计 液压 系统 时 要 考虑 这 些 因素 ， 应 当 打 也 、 限 流速 等 方法 加 以 防护 。 空 穴 现象 
A 
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2-1 Sa 3 ， 当 压力 升 高 后 ， 其 体积 减 小 到 
ee tan ee 
2-2 思 氏 黏度 计 测 得 某 液压 油 (p 二 850kg/m?) 200mL 流 过 的 时 间 41 二 153s， 


20C 时 200mL -的 藉 术 水 流 过 的 时 间 所 一 51s， 求 该 液压 油 的 恩 氏 黏度 "已 、 运 动 黏 度 v 和 动 
力 黏 度 / 各 为 多 少 ? 

2-3 图 2-14 所 示 为 一 夭 度 计 ， 若 D 二 100mm, d= 二 98mm, /二 
200mm,， 外 简 转 速 n 一 8r/s 时 ， 测 得 的 转 矩 T 王 40N。cm， 试 求 其 油 液 
的 动力 黏度 。 

2-4 如 图 2-15 所 示 ， 一 个 具有 一 定 真空 度 的 容器 用 一 根 管子 
倒置 于 液 面 与 大 气相 通 的 水 模 中 ,液体 在 管 中 上 升 的 高 度 有 二 1m， 设 
液体 的 密度 为 p 二 1000kg/m?， 试 求 容器 内 的 真空 度 。 

2-5 如 图 2 一 16 所 示 ， 直径 为 4d、 质量 为 m 的 活塞 浸 在 液体 中 ,并 
在 力 下 的 作用 下 处 于 静止 状态 。 若 液体 的 密度 为 p， 活塞 浸入 深度 为 hh， 
试 确定 液体 在 测 压 管内 的 上 升 高 度 工 。 








图 2-14 题 2-3 图 
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图 2-15 题 2-4 图 图 2-16 题 2-5 图 


2-6 图 2-17 所 示 容 器 A 中 的 液体 的 密度 p4A 一 900kg/ms， 忆 中 液体 的 密度 p5 一 
1200kg/m’?, ZA=200mm, Zp=180mm, h=60mm, U 形 管 中 的 测 压 介质 为 尔 ， 试 求 A、 
昌之 间 的 压力 差 。 Ce XK™ 

2-7 如 图 2-18 所 示 ， 已 知 水 深 昌 二 10m， 截 面 面 积 罚 汪 0.02m? ， 截 面 面 积 A; 一 
0. 04m2 ， 求 孔 口 的 出 流 流 量 及 点 2 处 的 表 压 力 〈 取 ui- 不 计 损失 ) 。 











\\ 轩 2J 访 题 2-6 图 A 图 2-18 题 2-7 图 


2-8 如 图 2-19 所 示 ， 一 抽 吸 设备 水 平 放 置 ， 其 出 口 和 大 气相 通 ， 细 管 处 管道 截面 
积 Ai 一 3.2X10-4m2， 出 口 处 管道 截面 积 Az 一 4Ai, ji 一 Im， 求 开始 抽 吸 时 ， 水 平 管 中 必 
须 通过 的 流量 q (液体 为 理想 液体 ， 不 计 损 失 ) 。 

2-9 图 2-20 所 示 为 一 水 平 放置 的 固定 导 板 ， 将 直径 d 一 0.1m， 流 速 v 一 20m/s 的 
射流 转 过 90"， 求 导 板 作用 于 液体 的 合力 大 小 及 方向 〈p 一 1000kg/ms ) 。 











图 2-19 题 2-8 图 图 2-20 题 2-9 图 
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2-10 系 从 一 个 大 的 油 池 中 抽 吸 油 液 流量 为 g 一 150L/min， 油 液 的 运动 黏度 u 一 34X 
10-5m2/s， 油 液 密度 p 一 900kg/ms ， 吸 油管 直径 d 一 60mm， 并 设 丢 的 吸油 管 谊 头 处 局 部 阻力 
系数 5 一 0.2， 吸 油 口 粗 滤 网 的 压力 损失 Ap 二 0.0178MPa。 如 希望 泵 入 口 处 的 真空 度 加 不 大 
于 0.04MPa， 求 奈 的 吸油 高 度 百 ( 液 面 到 滤 网 之 间 的 管 路 沿 程 损失 可 忽略 不 计 )。 





图 2-21 题 2-10 图 /入 
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第 晶 
液压 动力 元 件 


本 章 介 绍 几 种 典型 的 液压 泵 (齿轮 泵 、 叶 片 和 和 柱 塞 泵 ) 的 工作 原理 、 性 能 特点 及 应 
用 范围 ， 以 及 液压 泵 的 性 能 参数 的 概念 和 计算 序 法 。 


了解 ， 螺杆 系 、 内 吐 合 次 轮 泵 的 工作 原理 及 性 能 特 起 。 

沁 理解: 各 种 系 的 结 物 特点 。 

掌握， 齿轮 么 叶片 泵 和 柱 塞 泵 的 坪 笑 原理、 性 能 特点 、 应 用 范围 及 性 能 参数 的 计 
算 方法 。 


3.1 液压 泵 概述 


液压 传动 的 动力 元 件 液压 泵 是 一 种 能 量 转 换 装置 。 液 压 泵 由 原 动 机 (如 电动 机 ) 了 驱 
动 ， 将 输入 的 机 械 能 转换 为 液压 能 ， 再 以 压力 和 流量 的 形式 输送 到 系统 中 用 以 驱动 液压 执 
行 元 件 〈 如 液压 缸 ) 工作 ， 从 而 为 工作 机 提供 运动 和 动力 。 





2 液压 泵 的 工作 原理 及 特点 


1. 液压 泵 的 工作 原理 


液压 传动 系统 中 使 用 的 液压 泵 是 依靠 密闭 容 腔 的 容积 变化 进行 工作 的 ， 统 称 容 积 式 液 
压 泵 ,简称 液压 泵 。 

图 3 - 1 所 示 为 单 柱 塞 泵 的 工作 原理 。 该 泵 由 输入 轴 、 偏 心 轮 、 柱 塞 、 缸 体 、 弹 簧 、 吸 
油 阅 和 排 油 阁 等 机 件 组 成 。 柱 塞 与 第 体形 成 密闭 容 腔 ,在 弹簧 的 作用 下 与 偏心 轮 紧 
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靠 。 在 图 示 位 置 上 ， 柱 塞 处 于 最 左 端 ， 容 腔 a 的 容积 最 小 。 当 原 动 机 通过 输入 轴 带 动 偏 
心 轮 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 柱 塞 在 偏心 轮 和 弹簧 的 作用 下 向 右 运 动 ， 容 腔 a 的 容积 逐渐 增 
大 ， 压 力 降 低 ， 并 形成 一 定 的 真空 度 ， 油 箱 中 的 油 液 在 其 表面 大 气压 力作 用 下 ， 经 吸油 
管 和 吸油 阅 不 断 进 入 密闭 容 腔 a， 直 到 柱 塞 运动 到 最 右 端 ， 吸油 过 程 结束 ， 此 时 输入 轴 
和 偏心 轮转 动 了 半 周 ; 当 输 入 轴 和 偏心 轮 按 原来 方向 继续 旋转 时 ， 柱 塞 开 始 向 左 运 动 ， 
容 腔 a 的 容积 减 小 ， 油 液 受到 挤 压 ， 经 排 油管 和 排 油 阀 排 到 系统 中 ,直到 柱 塞 运动 到 最 
左 端 ， 排 油 过 程 结束 ， 此 时 输入 轴 和 偏心 轮转 动 了 一 周 。 原 动机 带动 偏心 轮 连续 旋转 ， 
柱 塞 不 断 地 左右 往复 运动 ， 密 闭 容 腔 a 的 容积 交替 变换 ， 液 压 泵 就 不 断 地 完成 吸油 和 排 
油 过 程 。 
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/图 3-1 单 柱 塞 泵 的 工作 厦 理 
1 一 输入 轴 ; 2 二 偏心 轮 ; 3 一 柱 塞 ; 4 一 拭 体 ;- 5 弹簧 ;6 一 吸油 阔 ; 7 一 排 油 阁 





2. 液压 泵 工作 特点 

(1) 具有 若干 外 能 实现 周期 性 变化 的 密闭 容 腔 。 液 不 泵 输出 流量 与 此 容 腔 的 容积 变化 
量 和 单位 时 间 内 的 变化 次 数 成 正比 ,与 其 他 因素 无 关 。 

(2) 油箱 内 液体 的 绝对 压力 必须 恒 等 于 或 大 于 大 气压 力 。 这 是 容积 式 液压 泵 能 够 吸入 
er td ee 相通 ， 或 采用 密闭 的 充 
压 油箱 。 

(3) 具有 相应 的 配 流 装置 ,将 吸油 腔 和 排 油 腔 隔 开 ， 保 证 液压 泵 有 规律 地 并 连续 地 
吸 、 排 液体 。 密 闭 容 腔 增 大 到 极限 时 ， 先 要 与 吸油 腔 隔 开 ， 然 后 才 转 为 排 油 ; 密闭 容 腔 减 
小 到 极限 时 ， 先 要 与 排 油 腔 隔 开 ， 然 后 才 转 为 吸油 。 液 压 泵 的 结构 原理 不 同 ， 其 配 流 装置 
也 不 相同 。 




















3A152 液压 泵 的 分 类 及 图 形 符号 


1. 液压 泵 的 分 类 


01) 按 其 排 量 是 否 可 调节 ， 可 将 液压 泵 分 为 定量 泵 和 变量 泵 两 类 。 定 量 泵 的 输出 流量 
是 不 能 调节 的 ,变量 泵 的 输出 流量 是 可 以 调节 的 。 


35| 
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(2) 按 输出 油 液 的 方向 是 否 可 变 ， 可 将 液压 泵 分 为 单 向 液压 硝 和 双向 液压 泵 。 单 向 液 
压 硝 输出 油 液 方向 是 不 能 变化 的 ， 双 向 液压 泵 输出 油 液 方 向 是 可 以 变化 的 。 

0 构 形 式 ， 可 将 液压 泵 分 为 齿轮 泵 (内 哨 合 与 外 吵 合 )、 叶 片 友 ( 单 作用 和 双 
作用 )、 柱 塞 汞 〈 径 向 和 轴 向 ) 和 螺杆 泵 四 大 类 。 

ee, ee 
( 表 3-1)。 



































表 3-1 按压 力 分 类 的 液压 泵 类 型 (单位 ， MPa) 
液压 泵 类 型 低压 泵 中 压 泵 中 高 压 泵 高 压 友 超 高 奈 泵 
压力 范围 

















2.5 一 8 8 一 16 16 一 32 >32 


2. 液压 泵 的 图 形 符号 
液压 泵 的 一 般 图 形 符号 如 图 3- 2 所 示 。 
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四 人 最 (b) i (0 t (d) 双向 变量 
该 压 友 、 液 奈奈 


图 3-2 液压 泵 的 一 ec 


和 汉语 家 的 主要 性 能 台数 


1. 液压 泵 的 压力 


(1) 工作 压力 p 

液压 泵 的 压力 是 指 液压 泵 实际 工作 时 输出 的 压力 ， 即 液压 泵 工作 时 的 出 口 压力 。 工 作 
压力 取决 于 工作 负载 ,而 与 液压 泵 的 流量 无 关 。 

(2) 额定 压力 p。 

额定 压力 是 指 液压 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 着 试验 标准 规定 ,能 连续 运转 的 最 高 
压力 。 

(3) 最 高 允许 压力 pmsx 

最 高 允许 压力 是 指 按 试验 标准 规定 。 超 过 额定 压力 允许 液压 泵 短暂 运行 的 最 高 压力 。 











2. 液压 泵 的 排 量 和 流量 


(1) 排 量 V 
排 量 是 指 液压 泵 轴 每 转 一 周 由 其 几何 尺寸 计算 得 到 的 排出 的 液体 体积 ， 即 在 无 泄漏 的 
情况 下 ， 泵 轴 旋 转 一 周 所 能 排出 的 液体 体积 。 称 为 泵 的 排 量 ， 单 位 为 ms /r。 
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(2) 理论 流量 gq 
在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ， 泵 在 单位 时 间 内 排出 液体 的 体积 , 称 为 泵 的 理论 流量 ， 常 
的 单位 为 ma/s 和 L/min。 工程 实 践 中 常 把 零 压 差 下 泵 的 流量 视 为 理论 流量 。 
泵 的 理论 流量 g.(m?/s) 与 排 量 的 关系 为 
gt =Vn/60 (3—1) 


式 中 ,VV 一 一 液压 泵 的 排 量 (ms /Yr); 























(3) 实际 流量 gq 
泵 工作 时 实际 排出 液体 的 体积 , 称 为 泵 的 实际 流量 。 它 等 于 理论 流量 减 去 因 泄 漏 、 液 
体 受到 压缩 等 损失 的 流量 Ag， 即 
4 一 4 一 Ad 1 (3—2) 
(4) 额定 流量 gq， CA 
泵 在 额定 压力 和 额定 转速 下 输出 的 实际 流量 ， 称 3 天 的 册 定 流 直 。 


3. 液压 泵 的 功率 和 效率 


(1) 液压 泵 的 功率 2 

液压 泵 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 在 江 
失 。 容 积 损失 主要 是 因为 泄漏 造成 的 ; 
上 的 损失 ， 即 液 太 泵 内 运动 部 件 之 间 因 麻 所 而 5 | 直 多 这 这 和 可 及 流体 的 性 而 3 引起 的 
摩擦 损失 。 图 3 - 3 所 为 大庆 内 部 工作 过程 时 流 永 的 能 转折 注 和、 





















i i 
MN il 
NU 全 
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省 
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泵 轴 输 入 功率 


奈 的 泄漏 捞 失 
泵 的 机 械 损失 


图 3-3 不 考虑 内 部 工作 过 程 时 液压 泵 的 能 量 转 换 流程 


名 理论 输入 功率 P, : 液压 泵 理论 上 能 产生 的 液压 功率 (理论 输 出 功率 )， 指 液压 泵 理 
论 流量 w% 与 液压 泵 进出 口 压力 差 Ap 的 乘积 (也 等 于 泵 的 理论 转 和 矩 T, 与 角速度 w 的 乘积 ) 。 








P,=oAp=Tio (3-3) 


实际 输入 功率 Pi: 作用 在 泵 轴 上 的 机 械 功率 ， 即 实际 驱动 液压 泵 所 需 的 功率 。 设 
泵 实际 输入 转 矩 为 了， 转速 为 x， 则 

P;=Tw= T2xn 

@ 实际 输出 功率 P。: 液压 泵 实际 工作 压力 和 实际 流量 的 乘积 ， 即 
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Po=pgq (3-4) 
加 理论 转 和 矩 T, : 在 不 考虑 液压 泵 在 能 量 转换 过 程 中 的 损失 时 ,液压 泵 的 驱动 转 矩 。 
由 式 (3 -3) 可 得 





(3-5) 


加 实际 转 和 矩 T: 液压 泵 在 工作 过 程 中 实际 输入 的 转 矩 。 若 摩擦 造成 的 转 矩 损失 为 
AT， 则 








于 三 全 十 福全 (3 一 6) 
由 式 (3 - 6) 中 看 出 ， 驱 动 液压 么 的 实际 转 矩 T 大 于 理论 转 矩 T, 。 
(2) 液压 泵 的 效率 
@ 容积 效率 ， 液压 硝 的 容积 损失 可 用 容积 效率 来 表示 ， 即 - 
尿 = 人 = 和 一 名 =1 一 人 险 (3-7) 
gt gt We ” 
如 图 3 -4 所 孙 ， 当 液压 么 的 工作 压力 增 大 时 ， 泄 漏 量 增 凡 ， 液 压 么 的 实际 输出 流量 
减少 。 因 此 ， 液 压 泵 的 实际 流量 AR 
4 一 4 四 二 你 从 一 03 一 8) 
液压 泵 的 容积 效率 随 着 液压 泵 工作 压力 的 增 厂 而 减 小 ， 并 且 随 着 液压 泵 的 结构 类 型 不 
同 而 异 。 NS 
\T 





























图 3-4 液压 泵 的 流量 -压力 曲线 
四 机 械 效率 加 : 液压 泵 的 机 械 损失 用 机 械 效率 表示 ， 即 液压 泵 理论 输出 功率 与 实际 

















输入 功率 之 比 ， 等 于 液压 泵 的 理论 转 矩 T, 与 实际 转 矩 工 之 比 ， 即 
(3) 液压 泵 的 总 效率 7 
液压 泵 的 总 效率 为 液压 泵 实际 输出 功率 与 实际 输入 功率 的 比值 ， 即 
1 全 = 给 (3—10) 
将 式 (3-7) 代入 式 (3-10)， 得 
= 和 = (3-11) 


液压 泵 的 总 效率 等 于 容积 效率 与 机 械 效率 的 乘积 。 液 压 友 的 泄漏 和 摩擦 损失 与 泵 的 工 
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作 压 力 、 油 液 黏度 及 工作 转速 有 关 。 图 3 - 5 所 示 为 液压 泵 的 性 能 曲线 。 





Pi, np,q, 
100% 








0 万 
图 3-5 液压 泵 的 性 能 曲线 


【 例 3-1】 某 液 压 泵 排 量 为 10mLVr， 工 作 压 力 为 A 1500r/min， 硝 的 
泄漏 系数 44 一 2.5X10-mL/(Pa，s)， 机 械 效率 为 0.96。 试 水 (1) 输出 流量 ，(2) 容 
积 效 率 和 总 效率 ; (3) 输出 功率 和 输入 功率 ; 4 各 放 亲 填 和 给 入 转 和 ， 

解 : (1) 输出 流量 AN AN 

gb =gh —Agb =nbVe FAWNAS 7 
一 (1500X10 一 2 X10X10 X60)=13. 5X103 (mL/min) 
(2) 液压 泵 的 容积 es 站 





-~ gb 13.5X10% 


Tx. 
Ya 1500X TIGR 
\ Sr 六 

LE = me Nn 0. F099=0. 81 


(3) 和 | 滩 - 


























输出 功率 入 一 
prqb_10X%X13.5_ 
pro 一 外 下 一 人 一 2.25(kW) 
输入 功率 
pho_2.25_ 
pu— m0-81™2. 78(kW) 
(4) 理论 转 矩 和 输入 转 矩 
理论 转 矩 
Th =2Y x10-5=10X10° X10 X10-6=15.92(N .m) 
2r 2r 
输入 转 矩 
i 
T1769N. 


【 例 3-2】〗 某 液 压 泵 的 排 量 g 二 50cm;/r， 总 汇 漏 量 Ad = 二 cp， 其 中 c= 29 Xx 
10cms/(Pa* min)。 泵 以 1450r/min 的 转速 转动 ， 试 分 别 计算 p= 二 0MPa,，2. 5MPa， 
5MPa，7. 5MPa 和 10MPa 时 泵 的 实际 流量 和 容积 效率 。 若 泵 的 摩擦 损失 转 矩 为 2N。m， 
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并 且 与 压力 无 关 ， 试 计算 上 述 几 种 压力 下 的 总 效率 。 当 用 电动 机 带动 时 ， 试 计算 电动 机 
功率 。 
解 : 泵 的 实际 流量 
g=q—Ag=gn—cp=50X1450 一 29pX1075 (cm /min) 
泵 的 容积 效率 
加 一 1 —Ag/g=1—29pX10-5/(50X1450) 
泵 的 机 械 效 率 
Nm = Ti/Tp=T/(T+AT) 
其 中 
T=pg/2rn=(pX50X10-5)/2rn(N 。 SN 
AT=2N. m /XK 
所 以 AS 
PX5X1075 六 - 
人 Na 10-5 
om 7X5X1075 3 “3p X105 十 47 
2 
根据 以 上 算式 计算 的 结果 ， 可 得 3 图 3-6。 
3Gs》 总 效率 计算 结果 
p/MPa oY ~ 2.5 vw XI XX 7.5 10 
0Q/ (L/min) os- 71.8 -RT 70.3 69.6 
Mpv 可 < 1 0. sf py 0.98 0.97 96 
Tom No 0 0.907/” 0. 951 967 0. 975 
Tp 0 0. 898 0.934 0.938 0.936 
n 
1.0 
a 
09 这 
0.8 
0.7 
0.6 
W 75 50 75 100 
pIMPa 


图 3-6 液压 泵 的 效率 曲线 


电动 机 功率 


N=Pa/mw=10X10 X69.6X10 3/(0.936X60)=12400(W)=12.4(kW) 
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3.2 齿轮 和 泵 


齿轮 泵 按 齿轮 的 唉 合 形式 可 分 为 外 唉 合式 和 内 喘 合 式 两 类 ， 按 齿 形 曲 线 可 分 为 渐 开 线 
形 和 摆 线 形 两 类 。 


Eh] 外 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 


图 3- 7 所 示 为 渐 开 线 齿 廓 外 吐 合 齿轮 泵 的 工作 原理 。 该 泵 主要 由 一 对 几何 参数 完全 
相同 的 齿轮 、 轴 、 泵 体 和 前 后 端 盖 〈 在 齿轮 的 两 侧 ， 图 中 未 标 出 ) 等 零件 组 成 。 泵 体 、 端 
盖 和 齿轮 的 各 个 齿 间 槽 组 成 了 多 个 密闭 容 腔 。 两 个 相互 路 合 齿轮 的 轮 齿 唉 合 线 将 密闭 容 腔 
隔 开 ， 形 成 吸油 腔 和 压 油 腔 ， 起 到 配 流 作 用 。 在 泵 体 上 开 有 了 疏 油 口 和 排 油 口 。 








压 油 腔 
加 用 加 
回 
【参考 动画 】 





图 3-7 渐 开 线 齿 廓 外 路 合 齿轮 泵 的 工作 原理 
1 一 过 体 ，2 一 齿轮 


当 电动 机 带动 齿轮 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 右 侧 吸 油 腔 由 于 互相 喘 合 的 轮 齿 逐渐 脱 开 ， 密 
闭 容 腔 的 容积 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 油 箱 中 的 油 液 在 大 气压 力 的 作用 下 ， 经 吸油 管 由 吸油 
口 进入 吸油 腔 , 将 齿 间 槽 充满 ， 并 随 着 齿轮 旋转 ,把 油 液 带 到 左 侧 压 油 腔 内 。 在 压 油 腔 一 
侧 ， 由 于 轮 齿 逐 渐进 入 哨 合 ， 密 闭 容 腔 的 容积 减 小 ， 油 液 从 排 油 口 被 挤 出 。 随 着 齿轮 的 连 
续 旋 转 ， 齿 轮 轮 齿 依次 进入 和 退出 吵 合 ,吸油 腔 容积 周期 性 地 由 小 到 大 变化 ， 压 油 腔 容积 
周期 性 地 由 大 到 小 变化 ， 齿 轮 泵 便 连 续 地 进行 吸油 和 排 油 工作 。 图 3 -8 为 外 路 合 齿轮 泵 
的 剖面 结构 图 及 分 解 图 。 


























< 二 受 .员外 咕 合 齿轮 泵 的 排 量 和 流量 计算 


液压 泵 旋转 一 周 每 个 齿 间 槽 向 外 排 油 一 次 .所 以 齿轮 泵 的 排 量 就 等 于 它 的 两 个 齿轮 所 有 
齿 间 工作 容积 (不 包括 齿 顶 间 陈 容积 ) 之 和 。 齿 轮 泵 的 排 量 通常 采用 近似 计算 方法 ,计算 时 
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(a) 剂 而 结构 图 (b) 分 解 图 
图 3-8 外 哮 合 齿轮 泵 的 剖面 结构 图 及 分 解 图 





1 一 销 ; 2 一 螺栓 ;3 一 垫圈 ;4 一 泵 盖 ，5 一 热 片 ;6 一 齿轮 轴 ; 7 一 泵 体 ; 8 一 填料 ;9 一 螺母 

10 一 压 盖 ，11 一 从 动 轴 ，12 一 肯 轮 ，13 一 防护 螺母 ，14 一 调节 螺母 TS 弹簧，16 一 钢 球 
假设 齿 间 槽 的 容积 等 于 轮 齿 的 体积 ， 如 果 和 泵 中 采用 标准 齿 “ 则 齿 每 转 一 周 排出 的 体积 可 
近似 等 于 其 中 一 个 齿轮 的 所 有 齿 问 工作 容积 及 所 有 轮 齿 有 效 人 积 之 和 ， 即 等 于 由 一 个 外 径 为 
(mz 十 2m)， 内 径 为 《mz 一 2m)， 刘 度 为 5 形成 环形 网 村 陈 的 体积 (单位 为 mm /7)。 

















V4[ mst2m)? =0 ms™ Np (3—12) 
CE 
二 \ 
Rh AN- 
NA «~ 
\ S 
ee i o> 


由 于 肯 间 槽 的 容积 略 大 于 轮 斋 的 有 效 体积 ， 因此 直 轮 双 的 排 量 比 式 (3 -12) 计算 人 
大 一 些 ， 并 且 肯 数 越 少 " 溢 值 越 大 。 通过 实 焉 民 G, 芍 代 痊 式 (3 - 12) 中 的 = 较 接 近 实际 
情况 ， 所 以 通常 取 < x 

> | V6 66zm2b (3—13) 

由 式 (3 13) 可 见 ， 齿 轮 泰 的 排 量 与 齿 数 成 正比 ， 与 模 数 的 平方 成 正比 ， 在 齿轮 分 度 
直径 一 定时 ， 增 大 模 数 、 减 少 齿 数 可 以 增 大 齿轮 泰 的 排 量 。 因 此 ， 齿 轮 友 的 齿 数 一 般 较 少 。 

当 驱 动 齿 轮 泰 的 原 动 机 转速 为 时， 外 哮 合 齿轮 硝 的 理论 流量 为 

q=6. 66zm? bn (3 一 14) 














4 一 dt 了 一 6. 66zm? bnn, (3=15) 
式 中 ， 胃 一 齿轮 友 的 容积 效率 
式 (3-15) 计算 的 流量 是 外 吵 合 齿轮 泵 的 平均 流量 。 实 际 上 ， 由 于 齿轮 泵 在 工作 过 程 
中 ， 随 着 吴 合 点 位 置 的 不 断 改变 ， 吸油 腔 和 压 油 腔 的 每 一 瞬时 的 容积 变化 率 是 不 均匀 的 ， 
因此 齿轮 泵 的 瞬时 流量 是 脉动 的 。 脉 动 的 大 小 用 流量 不 均匀 系数 $ 表示。 


和 一 max 一 gmin X00% (3 一 16) 

















式 中 ，gmax 一 一 最 大 瞬时 流量 ; 
gmin 一 一 最 小 瞬时 流量 。 
理论 研究 表明 ， 外 吵 合 齿轮 泵 齿 数 越 少 . 3 越 大 ， 其 值 可 达 20% 以 上 ,在 相同 情况 
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下 ， 内 哮 合 齿轮 泵 的 6 要 小 得 多 。 液 压 系 统 传动 的 均匀 性 、 平 稳 性 及 噪声 等 都 与 泵 的 流量 
脉动 有 关 。 

【 例 3 -3】 某 一 液压 泵 的 机 械 效率 ,二 0. 92， 当 泵 的 转速 二 950r/min 时 ， 泵 的 理论 流 
量 w% 王 160L/min， 若 泵 的 工作 压力 p= 二 2. 95MPa 时 ,和 泵 的 实际 流量 o 王 152L/min， 试 求 : 

(1) 液压 泵 的 总 效率 ; 

(2) 泵 在 上 述 工 况 所 需 的 电动 机 功率 。 

解 : (1) 泵 的 容积 效率 


总 效率 
7 一 加 水 一 0.92X0.95 一 0.874 
(2) 泵 的 输出 功率 


Pp,=pgq=2 X152 .7.47 
60 
所 需 电 动机 功率 
-P74 55 
i= 7 一 77 8,55(kW) 


于 于 对 外 恪 合 具 轮 泵 的 结构 问题 及 其 解决 方法 


1. 困 油 现象 及 消除 固 法 


为 保证 齿轮 传动 的 平稳 性 及 齿轮 泵 能 均匀 已 连 续 地 供 油 ， 齿 轮 泵 的 齿轮 咕 合 的 重合 度 

e 必须 大 于 1X《 半 般 e 三 1.05 一 1.30)。 于 是 总 有 两 对 轮 齿 同 时 哨 合 的 阶段 。 这 时 ， 在 两 对 

轮 齿 之 间 形 成 一 个 与 泵 的 吸油 腔 及 压 油 腔 均 不 相通 的 密闭 容 腔 ， 并 有 油 液 被 困 在 其 中 ， 这 个 

封闭 容 腔 容积 的 大 小 ， 随 着 齿轮 的 转动 而 发 生变 化 ， 如 图 3 -9 所 示 。 可 以 看 出 ， 密 闭 容积 逐 
主动 齿轮 主动 内 轮 主动 齿轮 











(d) 困 油 密封 容积 变化 曲线 【参考 动画 】 
图 3-9 齿轮 泵 困 油 现象 
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渐 减 小 [从 图 3- 9(a) 到 图 3- 9(b) 的 过 程 ]， 之 后 又 逐渐 增 大 [从 图 3- 9(b) 到 图 3 -9(c) 
的 过 程 ]。 当 封闭 容 腔 容积 由 大 变 小 时 ， 会 使 被 困 油 液 受到 挤 压 并 从 缝隙 中 溢出 ， 从 而 产 
生 很 高 的 压力 ， 使 机 件 〈 如 轴承 等 ) 受到 附加 负载 (周期 性 的 压力 冲击 )，、 并 导致 油 液 发 
热 ， 引 起 振动 和 噪声 ， 当 封闭 容 腔 的 容积 由 小 变 大 时 ， 又 会 因 得 不 到 相应 油 液 的 补充 而 形 
成 局 部 真空 ， 产 生气 穴 现象 ， 引起 振动 和 噪声 。 这 就 是 齿轮 泵 的 困 油 现象 。 困 油 现象 将 严 
重 影响 齿轮 泵 的 使 用 寿命 和 工作 性 能 。 

消除 困 油 现象 的 方法 ， 通 常 是 在 齿轮 泵 的 两 盖 板 或 浮动 轴 套 上 开 务 荷 槽 (图 3-9 中 的 
双 点 画 线 所 示 为 双 和 邱 形 卸 荷 槽 )， 如 图 3 - 10 所 示 ， 使 封闭 容 腔 在 容积 由 大 变 小 时 ， 通 过 左边 
的 卸 荷 槽 始终 与 压 油 腔 相通 ， 避 免 压 力 过 高 ; 在 容积 由 小 变 大 时 ， 通 过 右边 的 卸 荷 槽 始终 与 
吸油 腔 相通 ,避免 压力 过 低 ， 出 现 局 部 真空 。 印 荷 槽 的 尺寸 及 两 槽 间距 通过 计算 确定 。 

































、) 疼 叫 M10 印 荷 槽 结构 N21 


2. 泄漏 及 减轻 泄漏 的 措施 区 XI 
外 喘 合 此 轮 奈 工 作 时 下 油 腔 的 压力 油 会 泄漏 到 低压 腔 中 。 泄 漏 造成 压力 损失 (能量 
损失 )， 不 仅 使 油 液 发 热 ， 还 使 此 轮 泵 的 容积 效率 下 降 。 产 生 内 泄漏 的 途径 有 以 下 几 种 。 
(1) 通过 齿轮 沧 面 哨 合 处 的 问 陵 。 
(2) 通过 又 体内 孔 表面 和 齿 顶 圆 的 径 向 间隙 。 
(3) 通过 齿轮 端面 和 端 盖 之 间 的 轴 向 间隙 。 
其 中 通过 端面 间隙 的 泄漏 量 最 大 ， 可 占 总 泄漏 量 的 75% 一 80%。 
总 之 ， 普 通 上 元 轮 泵 由 于 泄漏 量 较 大 ， 容 积 效率 
低 ， 其 额定 压力 也 不 高 ， 所 以 要 提高 齿轮 泵 的 压 
力 ， 保 证 较 高 的 容积 效率 ， 必 须要 减 小 沿 端面 间隙 
浮动 ”的 汇 漏 量 。 通 常 采用 齿轮 端面 间隙 自动 补偿 的 方 
负 套 法。 例如， 采用 浮动 轴 套 、 浮 动 侧 板 、 弹 性 侧 板 
使 之 在 液压 力 的 作用 下 压 紧 齿 轮 端面 ， 减 小 轴 向 间 
隙 ,达到 减 小 泄漏 量 的 目的 。 图 3 - 11 所 示 为 浮动 
轴 套 式 补偿 装置 的 补偿 原理 。 图 中 两 路 合 上 轮 由 滑 
图 3-11 浮动 轴 套 式 补偿 动 轴承 支承 ,轴承 套 在 泵 体内 可 以 做 一 定 程度 的 轴 
装置 的 补 售 原 理 向 浮动 。 此 轮 泵 工作 时 .利用 特制 的 通道 把 泵 内 压 
油 膛 的 压力 油 引 到 轴 套 外 端面 ， 作 用 在 有 一 定形 状 和 大 小 的 面积 上 (用 密封 疾 分 隔 构 成 ) ， 
所 产生 液压 力 Fi ,使 轴 套 斥 向 齿轮 端面 .将 齿轮 两 侧面 太 紧 。 同 时 齿轮 端面 的 液 不力 还 作 
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在 轴 套 内 端面 上 ， 形 成 反 推力 Fi。 设 计时 应 使 压 紧 力 Fi 略 大 于 反 推力 Fr， 以 保证 在 各 
种 压力 下 ， 轴 套 始 终 自 动 贴 紧 齿轮 端面 ， 磨 损 后 能 自动 补偿 ， 又 不 会 产生 过 大 的 压 紧 力 ， 
在 提高 容积 效率 的 同时 保证 有 较 高 的 机 械 效率 。 

3 一 12 所 示 为 两 种 轴 向 间隙 补偿 装 置 的 典型 结构 。 























加 
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(a) 补偿 面 为 偏心 
F 





(b) 弹性 侧 板 补偿 端面 间 际 
图 3-12 两 种 轴 向 间隙 补偿 装置 的 典型 结构 
1 一 和 泵 体 ，2 一 0O 形 密 封 图; 3 一 低压 区 ; 4，7 一 侧 板 ; 5，6 一 热 板 ; 8 一 马 形 密封 轿 ; 9 一 密封 图 ; 
10 一 密封 挡 圈 ; 11 一 后 盖 ; 12 一 前 盖 ; a 一 斥 油 通道 ; b 一 小 孔 ; 一 密封 腔 ; 
e 一 滑动 轴承 内 端面 与 奈 内 端面 间距 离 ， 人 A 一 泄漏 油 孔 : B 一 高 压 引 油 孔 ;Al 一 补偿 面 








3. 径 向 不 平衡 力 及 其 减 小 措施 


齿轮 泵 工作 时 ， 作 用 在 泵 轴 上 的 径 向 力 下 由 沿 齿轮 圆周 作用 的 液体 压力 产生 的 径 向 力 
径 向 力 组 成 。 

由 于 在 压 油 腔 和 吸油 腔 中 齿轮 外 圆 与 齿 廓 表面 部 分 分 别 承受 着 工作 压力 〈 高 压 ) 和 吸 
油 压力 〈 低 压 )， 在 齿轮 和 壳 体 内 孔 的 径 向 间隙 中 ， 可 近似 地 认为 液体 压力 由 高 压 腔 中 的 
压力 逐渐 分 级 下 降 到 吸油 腔 中 的 压力 ， 其 分 布 情况 如 图 3- 13 所 示 。 
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图 3-13 齿轮 泵 液压 径 向 作用 力 分 布 入 、 


所 以 在 某 一 胜 时 ， 作 用 在 齿轮 表面 各 处 的 液压 力 是 不 相等 的 ,它们 的 合力 不 为 零 ， 这 
个 力 相当 于 给 齿轮 一 个 径 向 的 作用 力 。 齿 轮 哨 合 时 轮 齿 此 面 受 法 向 力作 用 ， 将 该 力 平移 到 
齿轮 的 转动 中 心 ， 得 到 一 个 径 向 力 和 一 个 力 偶 。 这 两 个 径 疝 力 合成 后 的 力 下 就 是 作用 在 齿 
轮轴 上 的 径 向 力 ， 这 个 力 使 轴 和 轴承 受 载 。 工 作 压 为 越 大 ， 径 向 力也 越 大 。 当 径 向 力 过 大 
时 ， 轴 弯曲 变形 较 大 ,使 齿 顶 与 硝 体 内 表面 接 独 , 产生 刮 这 现象 ， 同 时 也 加 速 了 轴承 的 磨 
损 ， 降 低 了 机 械 效率 和 轴承 的 使 用 寿命 区 因此 各 类 齿轮 泵 .特别 是 高 压 齿轮 泵 ， 都 要 采取 
相应 措施 减 小 此 轮 泵 的 径 向 力 。 在 结构 下， 常 采用 以 下 方法 。 

(1) 缩小 压 油 口 。 适 当 缩 兴 康 洲 扣 截面 尺寸 ， 使 压 油 下 内 压力 油 仅 作用 在 1 一 2 个 齿 
上 ， 作 用 在 齿轮 上 的 面积 小 > 径 向 力 小 。 xAL” 

(2) 增 大 径 向 间隙 壤 使 齿轮 在 径 向 力 的 作用 不 ， 沾 顶 也 不 能 和 泵 体 相互 接触 。 

(3) 扩大 吸油 用 让 斥 油 腔 。 将 吸油 腔 光 或 不 油 腔 ) 扩 大 到 压 油 腔 (或 吸油 腔 ) 一 侧 ， 
只 保留 1~2 个 此 起 密封 作用 ， 使 其 他 对 称 区 域 的 液压 力 得 到 平衡 ， 以 减 小 作用 在 轴承 上 
的 径 向 力 。 图 3 T4 所 示 为 扩大 压 油 腔 。 

(4) 开设 压力 平衡 油槽 。 如 图 3- 15 所 示 ， 开设 两 个 压力 平衡 油 模 ， 分 别 与 低压 油 腔 
和 高 压 油 腔 相通 ,使 齿轮 径 向 力 自 相 平衡 。 但 这 种 方法 的 缺点 是 平衡 油 档 改 变 了 径 向 密 圭 
状态 ， 内 泄漏 增加 ， 容 积 效率 降低 。 
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图 3-14 扩大 压 油 腔 图 3-15 齿轮 泵 液压 平衡 油 模 


-===eeeea 液压 动力 元 件 第 3 章 | 


:这 二 作 ”外 咯 合 齿轮 梢 的 优 缺 点 及 应 用 


1. 优点 


外 咕 合 齿轮 泵 的 主要 优点 是 结构 简单 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 。 制 造 方 便 ， 价 格 低廉 ， 自 吸 
能 力 强 ， 对 油 液 的 污染 不 敏感 ， 工 作 可 靠 ， 维 护 容易 。 


2. 缺点 

外 吵 合 齿轮 泵 的 主要 缺点 是 流量 和 压力 脉动 大 ， 品 声 大 ,效率 低 。 
3. 应 用 

外 吵 合 齿轮 泵 主要 应 用 在 工程 机 械 、 机 床 低压 系统 。 


SE wuswtea RE 


内 员 合 齿轮 泵 分 为 渐 开 线 内 吐 合 齿轮 泵 和 摆 线 内 喘 合 齿轮 泵 〈 又 名 转子 泵 ) 两 种 。 
1. 渐 开 线 内 哇 合 齿轮 泵 


如 图 3-16(a) 所 示 ， 相 王 趾 侣 的 渐 开 线 小 齿轮 -( 宝 动 齿轮 ) 和 内 齿轮 (从 动 齿轮 ) 
与 两 侧 板 形成 密闭 容 腔 、 装 在 两 个 齿轮 中 间 的 月 牙 板 “《 配 流 装置 ) 将 该 密闭 容 腔 隔 开 分 成 
吸油 腔 和 压 油 腔 。 当 小 齿轮 按 图 示 方 向 转动 时 ,内 齿轮 也 按 与 小 齿轮 相同 的 方向 旋转 。 上 
半 部 分 轮 齿 开 始 退 出 路 合 ， 密 闭 容 腔 的 容积 变 大 * 开始 吸油 ; 上 半 部 分 轮 齿 进入 哨 合 ， 密 
闭 容 腔 的 容积 变 小 ， 开 始 压 油 。 当 小 齿轮 连续 旋转 时 ， 渐 开 线 内 吵 合 齿轮 泵 连续 地 从 吸油 
腔 吸 油 ， 从 压 油 腔 压 油 。 

浙 开 线 内 吵 合 齿轮 泵 的 优点 是 无 困 油 现象 ， 吸 油 充 分 ,不 会 引起 气 刨 ; 流量 和 压力 脉 
动 小 ， 噪 声 和 振动 小 ; 齿轮 磨损 小 ,使 用 寿命 长 ;容许 使 用 最 高 转速 (高 转速 下 的 离心 力 
能 使 油 液 更 好 地 充 人 密封 空间 )， 可 获得 较 大 的 容积 效率 。 渐 开 线 内 喘 合 齿轮 的 缺点 是 主 
要 零件 的 加 工 难度 大 ， 成 本 高 。 


2. 摆 线 内 哮 合 齿轮 泵 


摆 线 内 喘 合 齿轮 泵 的 工作 原理 如 图 3 - 16(b) 所 示 。 它 的 小 齿轮 〈 内 转子 ) 比 内 齿轮 
(外 转子 ) 少 一 个 齿 ， 能 形成 几 个 独立 密封 空间 ， 不 需 设置 隔 板 。 当 小 齿轮 按 图 示 方 向 转 
动 时 ， 所 有 小 齿轮 的 轮 齿 都 进入 哮 合 。 处 于 左 侧 的 各 个 密闭 容 腔 的 容积 变 大 ， 形 成 真空 ， 
开始 吸油 ; 而 位 于 右 侧 的 各 个 密闭 容 腔 的 容积 变 小 ， 开 始 压 油 。 内 转子 第 一 个 轮 齿 转 过 一 
周 完成 一 个 工作 循环 ， 吸 油 一 次 ， 压 油 一 次 。 

摆 线 内 吐 合 齿轮 泵 的 优点 是 结构 更 简单 、 紧 次， 工作 容积 大 ， 而 且 由 于 哮 合 的 重 登 系 
数 大 ， 传 动 平稳 ,噪声 小 。 摆 线 内 哮 合 齿轮 泵 的 缺点 是 由 于 齿 数 少 ， 流 量 脉动 较 大 ， 哮 合 
处 间隙 泄漏 大 ， 容 积 效率 低 。 摆 线 内 哇 合 齿轮 泵 一 般 用 于 系统 中 的 补 油 和 润滑 。 
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图 3-16 内 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 
1 一 吸油 腔 ; 2 一 压 油 腔 ; 3 一 隔 板 


全 示 从 个 二 


螺杆 泵 实质 上 是 一 种 外 吵 合 的 摆 线 齿轮 泵 ,通过 在 一 个 公共 外 套 中 旋转 的 一 根 或 数 根 
相互 咕 合 的 螺杆 沿 轴 向 输送 油 液 。 图 3 -17 所 未 为 三 螺杆 泵 的 工作 原理 。 三 个 相互 吗 合 的 
双 头 螺杆 装 在 壳 体 内 ， 主 动 螺杆 是 凸 螺杆 从 动 螺 杆 是 凹 螺杆 。 三 个 螺杆 的 外 圆 与 壳 体 的 
对 应 弧 面 保持 着 良好 的 配合 。 在 柳 截 面 内 、 它 们 的 齿 廓 由 几 对 摆 线 共 罗 曲线 组 成 ， 螺 杆 的 
路 合 线 把 主动 轮 和 从 动 轮 的 螺旋 槽 分 割 成 多 个 相互 隔离 的 密封 容 腔 。 随 着 螺杆 的 旋转 ， 这 
些 密封 容 腔 一 个 接 一 个 在 左 端 形成 ， 不 断 从 左 向 右 移动 (主动 螺杆 每 转 一 转 ， 每 个 密封 容 
腔 移动 一 个 导 程 )， 并 在 有 端 消 失 。 密 封 容 腔 形成 时 人 容积 逐渐 增 大 ， 进 行 吸油 ; 密闭 
间 消 失 时 ， 容 积 逐 渐 减 小 ， 将 油 压 出 。 螺 杆 泵 的 螺杆 直径 越 大 ， 螺 旋 模 越 深 ， 排 量 就 越 
大 ; 吸油 口 和 奈 铀 口 之 间 的 密封 工作 腔 至 少 应 有 一 个 完整 的 密封 工作 腔 ， 螺 杆 越 长 ， 密 封 
工作 腔 越 多 ， 密 封 就 越 好 ， 和 泵 的 额定 压力 就 越 高 。 





























吸油 口 压 油 口 





图 3-17 三 螺杆 泵 的 工作 原理 
1，3 一 从 动 螺 杆 ; 2 一 主动 螺杆 


螺杆 泵 的 结构 简单 紧凑 ， 体积 小 ， 质 量 轻 ， 运 转 平稳 ， 输 油 均匀 ， 噪 声 小 ， 自 吸 能 力 较 
强 ， 转 速 和 流量 范围 大 ， 对 油 液 污染 不 敏感 ， 因 此 在 一 些 精密 工作 机 械 的 液压 系统 中 得 到 了 
应 用 。 螺杆 泵 的 主要 缺点 是 螺杆 形状 复杂 ,制造 困难 。 图 3 一 18 所 示 为 螺杆 泵 结构 简 图 。 
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图 3-18 螺杆 泵 结构 简 图 
1 一 后 盖 ; 2 一 壳 体 ; 3 一 主动 螺杆 ; 4 一 从 动 螺杆 ; 5 一 前 盖 





3.3 时 片 系 , 作 从 


叶片 硝 按 叶片 在 育 轴 每 转 过 程 巾 ， 密 闭 容 腔 吸 徘 注 一 次 还 是 两 次 ， 分 为 单 作用 叶片 泰 
和 双 作 用 叶片 泵 ; 按 排 量 是 否 可 变 ， 分 为 定量 硝 和 变量 泵 。 
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1. 工作 原理 


图 3 - 19 所 示 为 单 作用 叶片 泵 的 工作 原理 。 该 泵 由 定子 、 转 子 、 壳 体 、 叶 片 、 配 流 盘 
和 端 盖 〈 图 中 未 标 关 等 组 成 。 定 子 的 内 表面 是 圆柱 面 ， 定 子 和 转子 中 心 有 偏 心 距 。， 叶 片 
安装 在 转子 槽 中 ， 可 沿 径 向 滑动 。 当 转子 旋转 时 ， 叶 片 在 离心 力 的 作用 下 紧 贴 在 定子 内 表 
面 上 ， 在 两 相 邻 叶片 、 配 油 盘 、 定 子 和 转子 间 形 成 了 若干 密封 容 腔 。 转 子 如 图 示 方 向 旋转 
时 ， 位 于 右 侧 叶 片 随 定子 与 转子 间 的 间隙 增 大 向 槽 外 伸 出 ， 使 密闭 容 腔 的 容积 逐渐 增 大 ， 
产生 局 部 真空 ， 油 液 通过 吸油 口 和 配 流 盘 进 入 密闭 容 腔 (吸油 腔 )。 位 于 左 侧 叶片 随 定子 


压 油 口 





图 3-19 单 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 


1 一 壳 体 ;2 一 定子 ，3 一 转子 ，4 一 配 流 盘 ; 5 一 叶片 
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与 转子 间 的 间隙 减 小 向 槽 内 缩 回 ， 密 闭 容 腔 的 容积 逐渐 缩小 〈 变 为 压 油 腔 )， 油 液 受 到 挤 
压 通过 配 流 盘 和 压 油 口 被 排出 。 在 吸油 区 与 压 油 区 之 间 各 有 一 段 封 油 区 将 它们 相互 隔 开 。 
转子 每 转 一 周 ， 每 个 密闭 容 腔 完 成 吸油 和 压 油 各 一 次 ， 故 称 其 为 单 作 用 叶片 泵 。 


2. 排 量 和 流量 计算 


单 作用 叶片 泵 的 排 量 V 可 按 图 3 - 20 所 示 计 算 。 当 单 作 用 叶片 泵 的 转子 每 转 一 转 时 ， 
每 两 相 邻 叶片 间 的 密闭 容 腔 的 容积 变化 量 为 Vi 一 V， 近 似 地 把 AB 和 CD 看 作 是 中 心 O1 
半径 为 (R 十 e) 和 (R 一 e) 的 圆 弧 ， 则 


[CR 十 e) 2 一 (R 一 e)2]rBB 
2r 
























































Vi—V: 

式 中 ，B 一 一 叶片 宽度 (mm); 4 

R 一 一 定子 内 半径 (mm)，R=D/2, DD 为 定子 直径 ，， 习 人 
偏心 距 (mm)。 A 


2eBBR (3-17) 





e 











图 3-20 单 作用 叶片 友 排 量 计算 
若 叶片 数 为 Z， 则 排 量 VCmmsy/r) 近似 表达 为 











V=(Vi—V2)Z=2eBBRZ=4reBR=2xreBD 
泵 的 实际 输出 流量 gCmms/s) 为 
q=2xBeDny,/60 (3 一 18) 

式 中 , 7 转子 的 转速 (r/min); 

四 一 一 硝 的 容积 效率 。 

单 作用 叶片 泵 的 流量 也 是 有 脉动 的 ， 泵 内 的 叶片 数 越 多 ,流量 脉动 越 小 。 此 外 ,奇数 
叶片 泵 的 脉动 率 比 偶数 叶片 泵 的 脉动 率 小 ， 所 以 单 作用 叶片 泵 的 叶片 数 总 取 奇 数 ， 一 般 为 
13 片 或 15 片 。 























3. 结构 特点 

单 作用 叶片 泵 的 特点 如 下 。 

(1) 由 式 (3-18) 可 知 ， 改 变 转 子 和 定子 之 间 的 偏心 距 便 可 以 改变 排 量 。 通 常 单 作 
叶片 硝 都 做 成 变量 泵 。 
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(2) 处 于 压 油 腔 的 叶片 顶部 受到 压力 油 的 作用 ， 要 把 叶片 推 人 转子 槽 内 。 为 了 使 叶片 
顶部 可 靠 地 和 定子 内 表面 接触 ， 叶 片 底部 要 通过 特殊 的 沟 槽 和 油 液 相通 。 在 压 油 区 叶片 底 
部 通 高 压 油 ， 在 吸油 区 叶片 底部 通 低压 油 ， 使 叶片 顶部 和 底部 受到 的 液压 力 平 衡 ， 叶 片 只 
是 靠 离心 力 与 定子 表面 接触 ， 同 时 减 小 了 叶片 与 定子 之 间 的 磨损 。 

(3) 转子 上 的 径 向 液压 力 不 平 衡 ， 轴 与 轴承 负荷 较 大 ， 这 使 单 作用 叶片 泵 工作 压力 提 
高 受到 限制 。 














< 晤 过 别 8 单 作用 变量 叶片 泵 











单 作用 变量 叶片 泵 应 用 最 多 的 是 限 压 式 变量 叶片 泵 。 这 种 泵 是 利用 负载 ( 即 工 作 压 
力 ) 的 变化 自动 改变 排 量 ， 从 工作 原理 上 可 分 为 外 反馈 式 和 内 反馈 式 两 种 。 下 面 介绍 外 反 
馈 限 压 式 变量 叶片 泵 。 K 作 

1. 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 


外 反馈 限 夺 式 变量 叶片 么 主要 由 定子 、 转 子 C 叶 片 、 传 动 轴 、 滑 块 、 深 针 、 控 制 活 
春 、 调 奈 弹簧 、 流 量 及 压力 调节 螺钉 和 么 体 等 组 成 ”其 结 构 如 图 3 - 21 所 示 。 
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图 3-21 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 结构 
] 一 定子 ; 2 一 控制 活塞 ; 3 一 滑 块 


外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 如 图 3 -22 所 示 。 和 转子 的 中 心 O01 是 固定 的 ， 定 子 

可 以 左右 移动 。 在 定子 左 侧 的 调 压 弹 得 的 作用 下 ,定子 被 推 向 最 右 端 ， 使 定子 中 心 0 与 

转子 中 心 0 产生 一 最 大 偏心 距 emax 。emax 的 大 小 可 通过 位 于 定子 右 侧 的 流量 调节 螺钉 调节 

定子 右 侧 的 控制 活塞 的 右 极限 位 置 而 得 到 。 针 对 不 同 的 emsx， 相 应 的 最 大 流量 gmax 也 就 确 
定 了 。 该 泵 配 流 盘 上 的 吸油 窗口 和 压 油 窗口 对 和 的 中 心 线 是 对 称 的 。 

控制 活塞 油 室 通 泵 的 出 口 ， 泵 工作 时 ， 出 口 压力 户 经 泵 内 通道 作用 在 控制 活塞 有 效 作 

面积 A 上 ， 这 样 控制 活塞 上 的 液压 作用 力 下 = 一/A 与 弹簧 的 作用 力 下 .一 Kszn (天 、 为 弹 
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\ 液压 与 气压 传动 wwmame=m== 





簧 刚度 ，zo 为 偏心 距 是 co 时 弹簧 的 预 压 缩 量 ) 方向 相反 。 当 FF 二 F; 时 ,控制 活塞 所 受 的 液 
压力 与 弹簧 预 紧 力 相 平衡 ， 此 时 的 压力 p 称 为 泵 的 限定 压力 ， 用 pa 表示， 则 
ppA 一 天 szo 














当 系 统 压 力 p 二 ps 时 ， 则 
ppA=K;xro 
这 表明 定子 不 动 ， 最 大 偏心 距 em 保持 不 变 ， 泵 的 输出 流量 最 大 。 








图 3-22 外 反馈 限 压 式 变量 种 片 泵 的 工作 原理 
当 系统 压力 jp 之 加 时 ， 则 AN 


RA>K,zro 

这 时 定子 向 左 移动 。 如 果 定 子 向 左 移动 的 位 移 是 zx， 调 压 弹簧 被 压缩 ， 则 弹簧 力 增加 到 
FF, 二 K.(xo 十 x)， 当 弹 签 力 与 液压 方 达到 平衡 时 ， 即 % 信 二 K(xo 十 z+)， 偏 心 距 减 小 到 e 一 
enax 一 z， 泵 输出 流量 也 随 之 减 小 。 工 作 压 力 越 高 ， 位 移 越 大 ， 偏 心 距 。 越 小 ， 泵 的 流量 
也 越 小 。 SA | AN 

当 泵 的 压力 达到 某 一 数值 时 ， 偏 心 距 接近 于 零 ， 泵 不 再 有 流量 输出 。 这 种 变量 泵 是 由 
出 油 口 引出 的 压 为 油 作 用 在 控制 活塞 上 来 控制 变量 的 ， 故 称 这 种 控制 方式 为 外 反馈 式 。 

2. 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 压力 -流量 特性 曲线 


图 3 一 23 为 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 特性 曲线 。 曲 线 ABC 表示 了 泵 在 工作 时 流量 
与 压力 的 变化 关系 。 曲 线 ABC 上 的 B 点 为 拐点 ， 对 应 的 压力 是 限定 压力 ps 。 当 泵 的 工作 
压力 小 于 py 时 ,偏心 距 ce 二 emsx， 流量 最 大 ,为 一 定 值 g4。 但 泵 的 实际 输出 流量 4 是 按 斜 


N 














gq gt 








0 万 Pep 
图 3-23 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 特性 曲线 
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这 


线 AB 变化 的 〈 随 着 输出 压力 的 增 大 . 泵 的 泄漏 量 也 增加 ， 和 泵 的 实际 输出 流量 减 小 ， 
此 ，AB 段 略 有 向 下 倾斜 )。 当 硝 的 工作 压力 p 超过 加 后 ， 即 在 曲线 拐点 召 之 后 ， 泵 的 输 二 
压力 大 于 pa， 偏心 距 。 减 小 ， 即 e<emsx， 输出 流量 随 输出 压力 的 增高 而 自动 减 小 ， 按 BC 段 
H 线 变化 ，C 点 所 对 应 的 压力 pc 为 极限 压力 ， 此 时 ,偏心 距 e 二 0， 泵 的 输出 流量 为 零 。 

当 改变 调 压 弹 簧 的 预 压缩 量 时 ， 即 改变 特性 曲线 中 拐点 B 的 压力 大 小 ， 这 时 曲线 BC 
左右 平移 ; 当 调 整流 量 调节 螺钉 时 ,改变 定子 的 最 大 偏心 距 emsx， 即 改变 泵 的 最 大 流量 
线 AB 段 上 下 平移 ; 当 更 换 不 同 刚度 的 限 压 弹簧 时 ， 可 改变 曲线 BC 段 的 斜率 ， 弹 簧 刚 
度 K; 值 越 小 ( 越 “ 软 ”)，BC 段 越 陆 ，pc 值 越 小 ; 反之 ,弹簧 刚度 K, 值 越 大 〈 越 
“ 硬 ”) ， 曲 线 BC 段 越 平缓 ,pc 值 也 越 大 。 

外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 与 定量 叶片 硝 相 比 ， 结构 复杂 ; 由 于 做 相对 运动 的 机 件 增 
多 ,泄漏 和 摩擦 增加 ， 容 积 效 率 和 机 械 效率 比 定量 叶片 泵 低 。 但 是 ， 它 能 按 负 载 压力 自动 
调节 流量 ， 对 于 既 要 实现 快速 行程 ， 又 要 实现 工作 进 给 〈 慢 速 运动 为 的 执行 元 件 来 说 是 一 
种 合适 的 油 源 。 快 速 行程 需要 大 流量 ， 负 载 压力 较 低 ， 可 使 用 其 特性 曲线 的 AB 段 ; 工作 
进 给 时 负载 压力 升 高 ， 需 要 流量 减 小 ， 正 好 使 用 其 特性 曲线 的 BC 段 ,合理 利用 功率 ， 有 
利于 节能 和 简化 液压 系统 。 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 主要 用 于 机 床 和 压力 机 这 样 要 求 执行 
元 件 有 快速 、 慢 速 和 保 压 阶段 的 场合 。 






































3.3.3 E22 


1. 组 成 及 工作 原理 


图 3 - 24 所 示 为 双 作用 叶片 硝 的 工作 原理 疏 它 由 定子 、 转 子 、 叶 片 、 前 后 配 流 盘 、 泰 
这 等 组 成 。 定 子 和 转子 是 同心 的 ， 定 子 内 表面 是 由 两 段 半径 为 R 的 长 圆 弧 面 、 两 段 半 径 为 
7 的 短 圆 弧 面 到 连接 四 段 圆 弧 面 的 四 段 过 渡 有 曲面 构成 。 当 转子 沿 图 示 方 向 转动 时 ， 叶 片 在 
离心 力 和 底部 压 为 油 的 作用 下 ， 在 叶片 槽 中 沿 径 向 运动 并 紧 贴 在 定子 的 内 表面 上 。 于 是 相 
邻 两 叶片 之 间 形 成 了 多 个 密闭 容 腔 。 在 第 2 象限 和 第 4 象限 ,叶片 外 伸 ， 密闭 容 腔 的 容积 
逐渐 增 大 ， 油 液 通过 配 流 盘 上 的 吸油 窗口 被 吸入 ， 形 成 吸油 区 。 同 时 在 第 1 象限 和 第 3 象 





图 3-24 双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 


1 一 定子 ; 2 一 转子 ; 3 一 配 流 盘 ; 4 一 叶片 ; 5 一 壳 体 
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SR 
限 ， 叶 片 内 缩 ， 密 闭 容 腔 的 容积 逐渐 减 小 ， 油 液 通过 配 流 盘 上 的 压 油 窗口 被 挤 出 ， 形 成 压 
油 区 。 吸 油 区 和 压 油 区 之 间 有 一 段 封 油 区 把 它们 隔 开 。 转 子 每 转 一 周 ， 各 个 密闭 容 腔 吸 让 
和 压 油 各 两 次 ， 故 称 这 种 泵 为 双 作 用 叶片 泵 。 泵 的 两 个 吸油 区 和 两 个 压 油 区 是 径 向 对 称 
的 ， 作 用 在 转子 上 的 液压 力 基本 上 是 平衡 的 ， 所 以 又 称 平衡 式 叶片 泵 。 

图 3- 25 所 示 为 双 作 用 叶片 泵 的 实物 照片 与 结构 简 图 。 












































(a) 实物 照片 
12 34567 891011 12 
















(b) 结构 简 图 从 
和、 图 3-25 双 作 用 叶片 脓 的 实 昭 片 与 结构 简 图 
1, .9< 深 镍 轴承 ， 2，7 一 配 流 盘 ， 3 传动 轴 ，4 一 转子 ，5 一 定子 ，6，8 一 泵 体 ， 
SN 10 一 盖 板 ; 11 一 密封 疾 ; 12 一 叶片 





2. 排 量 和 流量 计算 


如 图 3 一 26 所 示 ， 两 叶片 间 密 闭 容 腔 的 最 大 容积 为 V1 ,最 小 容积 为 V，， 若 不 考虑 叶 
片 厚度 和 安装 倾角 ， 双 作用 叶片 泵 排 量 Vw (mmsy/r) 为 
360x 














V 一 22Z(VI 一 Vz) 22 360ZB (CR rr)=2xB(R:—r:) C9.=19) 
式 中 ，B 一 一 叶片 的 宽度 (mm); 
Z 一 一 叶片 数 ， 


及 一 一 定子 内 表面 长 圆 弧 半径 (mm); 
定子 内 表面 短 圆 弧 半径 (mm) 。 
实际 上 叶片 是 有 厚度 的 ， 因 此 转子 每 转 一 周 ， 每 个 叶片 在 定子 与 转子 间 体 积 变化 量 不 
起 吸油 和 奈 油 的 作用 ， 则 双 作 用 叶片 泵 的 实际 排 量 V (mmsyVr) 为 
和 2B [x(R’—r) Ry (3-20) 


cos0 cos0 





rr 

















式 中 , 6 一 一 叶片 厚度 (mm); 
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9 一 一 叶片 倾角 〈”) 。 
双 作 用 叶片 泵 的 实际 流量 g (mms/s) 为 
4 一 2B[rCR: 一 靖 ) 一 人 2] /60 C= 
式 中 ,x 叶片 硝 的 转速 (r/min); 
办 一 一 叶片 泵 的 容积 效率 。 
双 作 用 叶片 泵 的 瞬时 流量 会 有 微小 的 脉动 ， 除 螺杆 泵 外 ， 其 脉动 率 是 其 他 类 型 泵 中 最 
小 的 。 












































A 


图 3-26 双 作用 叶片 罕 流 年 计 算 图 
MA 八 , 


3. 结构 特点 AN 


(1) 定子 内 表面 曲线 CN a 
如 图 3 - 27 所 示 ， 定 子 内 表面 曲线 由 两 段 半 径 为 R 的 状 贺 弧 和 两 段 半径 为 * 的 短 圆 弧 
及 圆 弧 间 的 四 段 过 渡 曲 线 组 成 所 其 中 过 渡 曲 线 的 形状 与 叶片 奈 的 性 能 和 寿命 有 很 大 的 关 
系 。 理 想 的 过 渡 曲 线 应 保证 时 片 在 转子 槽 中 滑动 时 径 向 运动 速度 和 加 速度 变化 均匀 ， 并 且 
应 使 叶片 在 过 滤 曲 线 和 圆 弧 交 接点 处 的 加 速度 突变 较 小 ， 叶 片 项 部 与 定子 内 表面 不 产生 及 
空 〈 叶 片 顶部 短 时 间 与 定子 内 表面 不 接触 ) 革 从 而 保证 叶片 对 定子 表面 的 冲击 尽 可 能 小 ， 对 
定子 的 磨损 小 ,降低 噪声 ， 瞬 时 流量 脉动 小 。 定 子 过 渡 曲 线 有 阿 基 米 德 螺 线 、 等 加 速 -等 减 
速 曲线 、 正 弦 曲 线 和 高 次 曲线 等 几 种 。 其 中 阿 基 米 德 螺 线 和 正弦 曲线 已 很 少 应 用 。 

当 定子 采用 等 加 速 -等 减速 过 渡 曲 线 (图 3 - 28) 时 ,该 曲线 使 叶片 在 过 渡 区 的 前 一 半 
做 等 加 速 运 动 ， 在 后 一 半 做 等 减速 运动 ， 没 有 速度 突变 ， 不 产生 硬 冲击 。 在 圆 弧 与 过 渡 曲 
































图 3-27 双 作用 叶片 泵 定子 曲线 图 3-28 定子 等 加 速 -等 减速 过 渡 曲 线 
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线 交接 处 仍 有 加 速度 突变 但 突变 值 远 比 阿 基 米 德 螺 线 小 。 产生 软 冲击 。 软 冲击 所 引起 的 
惯性 力 和 造成 定子 的 磨损 比 硬 冲 击 小 得 多 。 
高 次 曲线 能 充分 满足 叶片 的 速度 变化 及 加 速度 变化 的 特性 要 求 、 在 控制 叶片 振动 、 定 
子 内 表面 磨损 、 降 低 噪 声 等 方面 具有 突出 的 优越 性 ， 为 高 性 能 、 低 噪声 、 高 寿命 的 叶片 泵 
广泛 采 
C2) 叶片 及 叶片 代 角 
叶片 泵 流量 的 脉动 率 与 泵 的 叶片 数 和 叶片 厚度 有 关系 。 叶 片 数 越 少 ， 脉 动 率 越 小 ; 1 
片 越 薄 ， 脉 动 率 越 小 。 同 时 ， 叶 片 数 应 与 过 渡 曲 线 的 形状 匹配 ， 并 满足 密闭 容 腔 的 分 隔 要 
求 。 研 究 表明 ,为 降低 流量 的 脉动 率 ， 叶 片 数 应 为 偶数 ， 最 好 为 4 的 倍数 ， 所 以 双 作 用 叶 
片 泵 的 叶片 数 一 般 取 12 或 16。 叶 片 厚度 在 满足 强度 和 刚度 要 求 的 前 提 下 ， 越 薄 脉 动 率 越 
小 , 一般 取 6=1. 8 一 2.5mm。 















































设 当 叶片 轩 于 下 站 区 时 折 入 内 表面 给 叶片 全 部 反 
作用 力 为 Fv， 其 方向 沿 定子 内 表面 曲线 的 法 向 方向 ， 该 
力 可 分 解 为 两 个 力 % 即 与 叶片 垂直 的 力 Fr 和 沿 叶片 档 广 
向 的 力 正 ， 如 图 @8 2 所 示 。 其 中 力 Fr 的 作用 使 叶片 与 
转子 槽 侧 壁 产生 很 天 的 摩擦 力 ， 并 且 容易 使 叶片 折断 。 
力 Fr 的 大 小 取决 于 压力 角 B〈 即 作用 力 Fx 方向 与 叶片 
运动 六 向 的 夹 角 ) 的 大 小 ， 压 力 角 越 大 则 力 Fr 越 大 。 当 
转子 模 按 旋转 方向 倾斜 这儿 时 ， 可 使 原 径 向 排 曾 叶片 的 
:了 -压力 角 有 减少 为 忆 。 这 样 就 可 以 减 小 与 叶片 垂直 的 力 
Fr， 使 叶片 在 转 乎 梢 让 移动 灵活 ， 减 少 磨损 。 由 于 不 同 
图 3-29 时 片 的 便 角 一 转角 处 的 定子 浊 线 的 法 线 方向 不 同 ， 由 理论 和 实践 得 出 ， 
S 一 般 叶 煌 和 字 角 站 =10" 一 14"。 























Fy 
(3) 配 流 迁 、> 
配 流 盘 的 作用 是 给 泵 进行 配 油 。 为 了 保证 配 流 盘 的 吸油 窗口 和 压 油 窗口 在 工作 中 能 隔 
开 ， 就 必须 使 配 流 盘 上 封 油 区 夹 角 。( 即 吸油 窗口 和 奈 油 窗口 之 间 的 夹 角 ) 大 于 或 等 于 两 
个 相 邻 叶片 间 的 夹 角 (图 3-30),， 即 








> (3—22) 
式 中 ，Z 一 一 叶片 数 。 
车 夹 角 e 二 爸 ， 会 使 吸油 窗口 和 压 油 窗口 相通 ， 使 硝 的 容积 效率 降低 。 此 外 定子 圆 弧 


部 分 的 夹 角 有 8 应 当 等 于 或 大 于 配 流 盘 上 封 油 区 夹 角 es ,以免 产生 困 油 和 气 穴 现象 。 

此 外 ， 当 两 相 邻 叶片 之 间 的 油 液 从 定子 封 油 区 〈 即 定子 圆 弧 部 分 ) 突然 转 入 压 油 窗 口 
时 ,使 其 油 压力 迅速 达到 泵 的 输出 压力 ， 油 液 瞬 间 被 压缩 ,使 压 油 腔 中 的 油 液 倒流 进来 ， 
和 泵 的 瞬时 流量 减少 ， 引 起 流量 脉动 和 噪声 。 为 了 避免 产生 这 种 现象 ， 在 配 流 盘 上 叶片 从 封 
油 区 进入 压 油 窗口 一 边 开 印 荷 三 角 槽 ， 如 图 3- 30 所 示 。 这 样 可 使 相 邻 叶片 间 的 密封 容积 
逐渐 地 进入 压 油 窗口 ， 压 力 逐 渐 上 升 ， 从 而 消除 困 油 现象 和 由 于 压力 突变 而 引起 的 瞬时 流 
量 脉动 和 噪声 。 务 荷 三 角 槽 的 尺寸 通常 由 实验 来 确定 。 
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图 3-30 定子 曲线 圆 弧 部 分 夹 角 和 配 盘 封 油 区 夹 角 关 系 
转子 旋转 时 ， 保 证 叶片 与 定子 内 表面 的 可 靠 接触 ， 是 形成 密封 容 腔 、 保 证 叶片 泵 正常 
工作 的 必要 条 件 。 在 吸油 过 程 中 ， 叶 片 靠 离心 力 保证 贴 在 定子 内 表面 上 。 但 在 压 油 过 程 
中 ， 叶 片 项 部 作用 有 液压 力 APB6 (p 为 排 油 压 力 ，B 为 叶片 宽 s、6 为 叶片 厚度 )， 叶 片 只 靠 
离心 力 不 能 保证 其 与 定子 内 表面 的 可 靠 接 触 。 为 此 配 流 盘 《图 3- 31) 的 环形 槽 b 将 出 口 
压力 油 引 入 叶片 底部 ， 使 叶片 底部 与 顶部 液压 力 平衡 。 配 流 盘 的 两 个 止 槽 c 为 吸油 口 。 两 
个 腰 形 通 孔 d 为 排 油 口 ， 配 流 盘 背 面 的 环形 槽 。 与 其 相通 ， 也 与 泵 的 出 油 口 相通 。 














图 3-31 一 种 叶片 底部 通 压 力 油 的 配 流 盘 结构 


盘面 上 的 环形 楼 b 通过 四 个 小 孔 口 〈 与 环形 槽 e 相通 ) ， 将 出 口 压力 油 引 入 其 内 ， 转 
子叶 片 底部 所 在 圆 与 环形 槽 b 的 位 置 重合 ， 因 此， 每 个 叶片 的 底部 始终 有 压力 油 的 作用 ， 
使 叶片 在 离心 力 和 液压 力 的 作用 下 保证 叶片 与 定子 内 表面 可 靠 接触 。 此 种 叶片 底部 通 油 方 
式 ， 当 叶片 处 于 压 油 区 时 ,叶片 不 会 影响 硝 的 排 量 ; 但 当 叶 片 处 于 吸油 区 时 ， 叶 片 将 使 其 
排 量 减 少 。 





< 县. 昌明 | 提高 叶片 泵 工作 压力 的 措施 


为 了 保证 叶片 与 定子 内 表面 可 靠 接触 ， 叶 片 根部 一 般 通 以 压力 油 。 当 叶片 处 于 压 油 区 
时 ， 其 顶部 受 高 压 作 用 ， 与 根部 的 高 压 油 作 用 相 平衡 ， 叶 片 靠 离心 力 被 甩 出 贴 向 定子 内 表 
面 。 当 叶片 处 于 吸油 区 时 ， 由 于 其 顶部 为 吸油 压力 ， 根 部 为 压 油 压力 ， 这 一 压 差 使 叶片 以 很 
大 的 压力 压 向 定子 内 表面 。 随 着 泵 的 工作 压力 提高 ， 这 一 压 差 也 增 大 ， 加 速 了 定子 内 表面 吸 
油 区 的 磨损 。 因 此 ， 为 减 小 定子 内 表面 的 磨损 及 提高 泵 的 工作 压力 ， 常 采取 以 下 措施 。 
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1. 减 小 作用 在 叶片 底部 的 油 液压 力 


将 泵 的 压 油 腔 的 油 液 通 过 阻尼 槽 或 内 装 式 小 型 减 压 阀 接 通 到 处 于 吸油 区 的 叶片 底部 ， 
使 叶片 经 过 吸油 腔 时 ， 叶 片 压 向 定子 内 表面 的 作用 力 不 至 于 过 大 。 


2. 改善 叶片 受 力 状况 


(1) 子 母 叶片 方式 

图 3 - 32 所 示 为 子 母 叶片 结构 。 叶 片 由 子叶 片 和 母 叶片 组 成 ， 子 叶片 可 在 母 叶片 中 自 
由 滑动 ,中间 油 室 的 压力 油 通 过 配 流 盘 工 作 面 上 的 环形 槽 及 压力 油槽 自 压 油 腔 引入 。 叶 片 
底部 经 压力 平衡 孔 与 叶片 顶部 相通 。 通 过 计算 分 析 可 知 ， 只 要 适当 地 选择 e 和 的 大 小 ， 
就 能 控制 接触 压力 。 。 

(2) 双 叶 片 方式 入 

如 图 3 - 33 所 示 ， 在 转子 的 槽 中 装 有 两 个 叶片 ， 它 们 之 闻 可 以 相对 自由 滑动 ， 在 叶片 
顶端 和 两 侧面 倒 角 之 间 构 成 V 形 通 道 ， 使 叶片 底部 的 压 为 酒 经 过 通道 进入 叶片 顶部 ， 因 此 
使 叶片 底部 和 顶部 的 压力 相等 ， 但 承 压 面积 不 相等 “适当 选择 叶片 顶部 楼 边 的 宽度 ， 既 可 
保证 叶片 顶部 有 一 定 的 作用 力 压 向 定子 ， 又 不 至 书 产 生 过 大 的 作用 力 而 引起 定子 的 过 度 
磨损 。 长 、 

















图 3-32 子 母 叶片 的 结构 图 3-33 双 叶 片 方式 的 工作 原理 
1 一 转子 ; 2 一 定子 ; 3 一 母 叶片 ; 4 一 压力 油槽 ; ] 一 叶片 ， 2 一 转子 ;3 一 定子 
5 一 中 间 油 室 ; 6 一 压力 平衡 了 筷 ; 7 一 子叶 片 








3. 减 小 叶片 底部 承受 压力 油 作用 的 面积 


到 3 一 34(a) 所 示 为 子 母 叶片 的 结构 。 母 叶片 和 子叶 片 之 间 的 油 室 f 始终 经 模 e、d、a 
和 压力 油 相通 ， 而 母 叶片 的 底部 的 g 腔 则 经 转子 上 的 孔 b 和 所 在 油 腔 相通 。 这 样 叶 片 处 于 
吸油 腔 时 ， 母 叶片 只 有 在 油 室 工 的 高 压 油 的 作用 下 压 向 定子 的 内 表面 ， 作 用 力 不 至 于 过 
大 。 图 3-34(b) 所 示 为 阶梯 叶片 的 结构 。 在 这 里 ， 阶 梯 叶 片 和 阶梯 叶片 槽 之 间 的 汕 室 d 
始终 和 压 油 腔 相 通 ， 而 叶片 底部 则 和 所 在 油 腔 相通 。 这 样 ， 在 通 吸油 腔 时 ， 叶 片 只 在 油 室 
d 的 油 液压 力 的 作用 下 压 向 定子 的 内 表面 。 由 于 作用 面积 减 小 ， 其 作用 力 不 至 于 过 大 ,但 
这 种 结构 的 工艺 性 较 差 。 
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(a) 子 母 叶 片 (b) 阶梯 叶片 


图 3-34 特种 叶片 的 结构 
1 一 定子 ; 2 一 转子 ;3 一 母 叶片 ;4 一 子叶 片 /5 一 PD 





和 + 片 条 中型 结 和 RN 


1， YB1 型 定量 叶片 泵 


(1) YB1 型 定量 叶片 泵 的 特点 ve 

YB1 型 定量 叶片 泵 的 额定 压力 为 6. 3MPa， 压 力 脉 动 水 ,噪声 低 ， 寿 命 长 ， 因 而 应 用 
各 到 > x 
(2) YB1 型 定量 叶片 泵 的 结构 (图 3 - 35) 

YB1 型 定量 叶片 某 由 轴 、 转 子 、 叶 上 号 定子 、 左 泵 体 、 右 泵 体 、 左 配 流 盘 、 右 配 流 
盘 、 泵 盖 等 组 成 . ) 该 泵 进出 油 口 相对 位 置 可 成 0*"、90"、180”"、270" 安 装 ， 而且 在 不 更 
换 零件 的 情况 不 ， 通 过 装配 可 以 改变 油泵 的 旋转 方向 。 





图 3-35 YBI 型 定量 叶片 泵 结构 图 





1 一 左 泵 体 ; 2 一 左 配 流 盘 ; 3 一 转子 ; 4 一 叶片 ; 
5 一 定子 ;6 一 右 配 流 盘 ; 7 一 右 泵 体 ; 
8 一 泵 盖 ; 9 一 轴 
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2. PV2R 型 高 压 了 叶片 泵 


(1) PV2R 型 高 压 叶 片 泵 的 特点 

PV2R 型 高 压 叶 片 泵 的 额定 压力 为 16MPa， 属 于 高 压 泵 。 

(2) PV2R 型 高 压 叶片 泵 的 结构 (图 3 -36) 

PV2R 型 高 压 叶 片 泵 由 左 泵 体 、 左 配 流 盘 、 转 子 、 叶 片 、 定 子 、 右 配 流 盘 、 右 泵 体 、 
轴 等 组 成 。 该 泵 采用 薄型 叶片 及 提高 定子 强度 等 方法 提高 泵 的 工作 压力 。 定 子 过 滤 曲 线 为 
高 次 曲线 ， 泵 的 噪声 较 低 。 


















































图 3-36 pvt tA 
1 一 左 泵 体 ; 2 一 左 配 流 盘 ; 3 一 转子 ; 4 一 叶片 4X5 一 定子 ;6 一 右 配 流 盘 ; 7 一 右 友 体 ; 8 一 轴 
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柱 塞 友 (图 3- 37)、 是 信守 在 其 氏 体内 信和 各 计 秘闻 千 有 的 守 积 杰 化 来 实现 中 
一 油 和 压 油 的 。 由 主 杜 塞 和 缸 体内 孔 均 为 圆柱 表面 ， 容 易 得 到 
高 精度 的 配合 二 因 比 这 类 泵 的 泄漏 小 ， 容 积 效率 高 ， 可 以 在 
高 压 下 工作 和 > 


1. 柱 塞 泵 的 优点 


(1) 工作 压力 高 
图 3-37 柱 塞 泵 实物 照片 由 于 密封 容积 是 由 和 饶 体 中 的 柱 塞 孔 和 柱 塞 构 成 的 ， 其 配 
合 表面 质量 和 尺寸 精度 容易 达到 要 求 ， 密 封 性 好 ， 结 构 紧 
次 ， 容 积 效率 高 。 此 外 ,， 柱 塞 泵 的 主要 零件 在 工作 中 处 于 受 压 状态 ， 使 零件 材料 的 机 械 性 
能 得 到 充分 的 利用 ,所 以 零件 强度 高 。 基 于 上 述 两 点 ， 这 类 和 泵 工作 压力 一 般 为 20 一 
40MPa， 最 高 可 达 1000MPa。 
(2) 易于 变量 
只 要 改变 柱 塞 行程 便 可 改变 泵 的 流量 ， 并 且 易 于 实现 单 向 变量 或 双向 变量 。 
(3) 流量 范围 大 
只 要 改变 柱 塞 直径 或 数量 . 便 可 得 到 不 同 的 流量 。 


2. 柱 塞 泵 的 缺点 
对 油污 染 敏 感 ， 滤 油 精 度 要 求 高 ， 结 构 复 杂 ， 加 工 精度 高 ， 价 格 较 高 。 
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3. 柱 塞 泵 的 分 类 
按 饶 体 与 泵 轴 的 相对 位 置 关 系 ， 柱 塞 泵 可 分 为 轴 向 柱 塞 泵 和 径 向 柱 塞 泵 两 大 类 。 


3.4.1 径 向 柱 塞 泵 


径 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 运动 方向 与 泵 轴线 垂直 。 径 向 柱 塞 泵 可 分 为 轴 配 流 与 阀 配 流 两 种 。 
1, 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 


图 3 - 38 所 示 为 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 。 该 泵 由 缸 体 〈 转 子 )、 定 子 环 、 柱 塞 、 衬 套 和 
配 流 轴 等 组 成 。 迄 体 由 配 流 轴 支承 ， 由 原 动 机 带动 旋转 ， 所 以 又 称 转子 ; 缸 体 与 定子 环 有 一 
偏心 距 。; 柱 塞 沿 径 向 安装 在 饶 体 孔 中 ; 衬 套 压 紧 在 缸 体 内 ， 随 币 体 二 起 回转 。 配 油 轴 周 定 
不 动 。 当 原 动 机 带动 生体 沿 顺 时 针 方向 旋转 时 ， 柱 塞 随 缸 体 三 起 转动 的 同时 ， 在 离心 力 的 作 
用 下 伸 出 压 紧 在 定子 环 的 内 壁 上 。 处 于 上 半 周 的 柱 塞 向 外 运动 ， 柱 塞 底部 与 生体 孔 组 成 的 密 
闭 容 腔 的 容积 不 断 增 大 ， 产 生 局 部 真空 ， 经 衬 套 上 的 油 了 和 从 配 油 轴 上 的 吸油 口 a 吸油 ; 位 于 下 
半 周 的 柱 塞 被 定子 内 壁 推 回 生体 孔 内 ， 柱 塞 底 部 的 密闭 容 腔 的 容积 减 小 ， 油 液 从 配 油 轴 上 的 排 
油 口 b 向 外 排出 。 饶 体 旋转 一 周 ， 每 个 柱 塞 底部 的 密闭 容 腔 都 完成 一 次 吸油 和 奈 油 。 








图 3-38 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 





1 一 所 体 ; 2 一 定子 环 ; 3 一 柱 塞 ; 4 一 衬 套 ; 5 一 配 流 轴 
由 于 径 向 柱 塞 泵 径 向 尺寸 大 ， 结 构 较 复杂 ， 自 吸 能 力 差 ， 而 且 配 油 轴 受到 径 向 不 平衡 
液压 力 的 作用 ， 易 磨损 ， 从 而 限制 了 它 的 转速 和 压力 的 提高 。 


2. 排 量 与 流量 计算 
向 柱 塞 泵 的 排 量 VCmms/r) 为 

















全 


V 一 开心 2eZ 
泵 的 实际 输出 流量 gl(mm’/s) 为 


i nd. 
4 一 人 2eZz ax602"™ (3 一 23) 
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式 中 ，d 一 一 柱 塞 直径 (mm); 
转子 和 定子 间 的 偏心 距 (mm); 
2 一 一 柱 塞 数 ， 其 余 符号 意义 及 单位 同 前 。 

由 式 (3-23) 可 以 看 出 ,改变 偏心 距 e， 可 以 改变 泵 的 流量 ,使 之 成 为 变量 泵 。 改 变 
偏心 的 方向 ， 进 油 口 和 出 油 口 也 随 之 改变 ,成 为 双向 泵 。 

由 于 柱 塞 在 和 体内 径 向 移动 速度 是 变化 的 ， 而 各 个 柱 塞 在 同一 瞬时 径 向 移动 速度 也 是 
不 一 样 的 ， 因 此 径 向 柱 塞 泵 的 瞬时 流量 是 脉动 的 。 当 柱 塞 数 采用 奇数 时 ， 流 量 脉动 率 比 偶 
数 的 小 很 多 。 








e 

















3.4.2 轴 向 柱 塞 泵 


轴 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 运动 方向 与 泵 轴线 平行 或 相交 角度 不 大 于 “45%。 轴 向 柱 塞 泵 可 分 为 
斜 轴 泵 、 斜 盘 泵 和 旋转 和 斜 盘 泵 三 种 。 以 下 仅 介绍 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 。 


1. 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 


图 3- 39 所 示 为 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 ;~ 该 类 泵 由 斜 盘 、 转 子 ( 饶 体 )、 柱 塞 、 
配 流 盘 和 传动 轴 等 组 成 。 斜 盘 和 配 油 盘 不 转动 传动 轴 带 动 缸 体 转 动 。 柱 塞 沿 轴 向 安装 在 
饶 体 孔 中 ， 柱 塞 孔 以 圆 形 均 布 在 生体 卡 孔 内 的 柱 塞 靠 底部 的 机 械 装 置 如 弹 得 或 低压 油 的 
作用 伸 出 压 紧 在 斜 盘 上 。 配 流 盘 上 的 两 个 腰 形 窗口 始终 分 别 与 泵 的 进出 油 口 相通 。 当 传动 
轴 沿 图 示 方 向 旋转 时 ， 柱 塞 在 向 下 而 上 的 半 周 内 逐渐 向 外 律 岂 ， 柱 塞 底部 与 缸 体 孔 组 成 的 
密闭 容 腔 的 容积 不 断 增 大 ,产生 局 部 真空 ， 经 配 流 盘 的 窗口 a 从 油箱 吸油 ; 柱 塞 在 自 上 而 
下 的 半 周 内 ， 在 斜 盘 的 作用 下 逐渐 缩 回 氏 体 的 柱 塞 孔 内 ,使 柱 塞 底部 的 密闭 容 腔 的 容积 不 断 
减 小 ， 将 油 液 从 配 油 盘 上 的 窗口 b 向 外 排出 j 红 和 体 每 转 一 周 ， 每 个 柱 塞 往复 运动 一 次 ， 完 成 
一 次 吸油 和 压 油 & 改变 斜 盘 的 倾角 ， 可 以 改变 柱 塞 往 复 运动 行程 的 大 小 ， 从 而 改变 泵 的 


排 量 。 
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【参考 动画 】 





图 3-39 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
1 一 斜 盘 ; 2 一 柱 塞 ; 3 一 转子 (所 体 ); 4 一 配 流 盘 ; 5 一 传动 轴 





2, 排 量 与 流量 计算 


斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 VCmmsy/r) 为 


V 一 下 pzuany (3—24) 
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泵 的 实际 输出 流量 gl(mm?/s) 为 
__xd’ 
2 4X60 
式 中 ，D 一 一 柱 塞 分 布 圆 直径 (mm); 
7 一 一 斜 盘 倾角 (*)，7Y 三 20"; 其 余 符 号 意义 及 单位 同 前 。 
斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 流量 是 脉动 的 ， 当 柱 塞 数 为 奇数 时 ， 脉 动 较 小 ， 因 此 一 般 常 用 的 
柱 塞 数 取 7 或 9。 
斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 结构 紧凑 ， 径 向 尺寸 小 ， 质 量 轻 ， 转 动 惯 量 小 ， 容 积 效率 较 高 ， 易 
于 实现 变量 ， 压 力 可 以 很 高 (可 达 30MPa 以 上 ), 但 它 对 油 液 的 污染 比较 敏感 。 


3. 典型 结构 及 其 特点 


图 3- 40 所 示 为 国产 SCY14 - 1B 型 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 、 该 泵 由 右 侧 的 主体 结 
构 和 左 侧 的 变量 机 构 两 部 分 组 成 。 其 主体 结构 主要 由 生体 福 塞 < 滑 履 、 回 程 盘 、 斜 盘 、 
弹簧 、 配 油 盘 和 传动 轴 等 组 成 。 柱 塞 的 球状 头 部 安装 在 涂 履 内 以 缸 体 为 支撑 的 弹 筑 通过 
钢 球 推 压 回程 盘 ， 回 程 盘 和 柱 塞 、 滑 履 一 同 转动 。 传 动 轴 通 过 左边 的 花 键 带动 缸 体 旋转 ， 
在 弹 壬 、 回 程 盟 、 滑 履 和 和 斜 盘 等 的 作用 下 ， 柱 塞 在 随 纪 体 旋转 的 同时 在 饶 体 中 做 轴 向 往复 
运动 ， 使 柱 塞 底部 的 密封 容积 发 生 周 期 性 的 变化 ,通过 配 油 盘 完成 吸油 和 排 油 过 程 。 在 排 
油 过 程 中 借助 斜 盘 推动 柱 塞 缩 回 缸 体 孔 肉 4 在 吸油 时 依靠 回程 盘 、 钢 球 和 弹簧 组 成 的 回程 
装置 将 滑 履 紧 紧 压 在 斜 盘 表 面 上 滑动 该 汞 具有 自 吸 能 力 。 在 滑 履 与 斜 盘 相 接触 的 部 分 有 
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图 3-40 国产 SCY14 -1B 型 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 
] 一 轴 销 ; 2 一 变量 活塞 ; 3 一 丝 杠 ; 4 一 手 轮 ; 5 一 螺母 ，6 一 泵 体 ; 7 一 弹簧 ;8 一 和 缸 体 ;9 一 配 油 盘 ; 
10 一 前 泵 体 ，11 一 传动 轴 ; 12 一 柱 塞 ，13 一 轴承 ;14 一 滑 履 ; 15 一 回程 盘 ; 16 一 斜 盘 
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一 油 室 ， 它 通过 柱 塞 中 间 的 小 孔 与 负 体 中 的 工作 腔 相连 ,压力 油 进入 油 室 后 在 滑 履 与 斜 盘 
的 接触 面 间 形 成 了 一 层 油膜 ， 起 静 压 支承 的 作用 ， 使 滑 履 作用 在 斜 盘 上 的 力 大 大 减 小 ， 因 
而 磨损 也 减 小 。 

变量 机 构 主 要 由 手 轮 、 丝 杠 、 变 量 活塞 和 轴 销 等 组 成 。 由 式 (3- 23) 可 知 ， 改 变 斜 盘 
的 倾角 ， 即 可 改变 轴 向 柱 塞 硝 的 排 量 和 输出 流量 。 转 动手 轮 ， 使 丝 杠 转动 ， 带 动 变量 活塞 
上 下 移动 ,通过 轴 销 使 斜 盘 的 倾角 发 生变 化 ， 从 而 达到 变量 的 目的 。 











3.5 液压 泵 的 性 能 比较 








表 3- 3 为 液压 系统 中 常用 液压 泵 的 性 能 比较 。 
表 3-3 液压 系统 中 常用 液压 泵 的 性 能 比较 | 
































性 。 能 。 | 外 哮 合 齿轮 村 | 双 作 用 叶片 票 | 限 压 式 变量 叶片 到 泵 | 轴 向 柱 塞 泵 | ”螺杆 泵 
输出 压力 低压 中 压 中 大“ 习 |” 高压 高 压 低压 
流量 调节 不 能 不 能 AN 能 能 不 能 
效率 低 较 高 | “下 较 高 高 高 较 高 

输出 流 基 脉 动 很 大 很 小 | 一般 一 般 - 般 最 小 
自 吸 特性 好 较 女 ( 、 较 差 XxX 莽 差 好 

对 油 的 污染 敏感 性 | 。 不 敏感 > 驳 敏感 较 敏 感 久 | 六 很 敏感 ”| 很 敏感 不 敏感 
噪声 大 入 小 较 大 X 大 大 最 小 




















“” ”3.6 液压 汞 的 选择 与 使 用 


液压 泵 是 向 液压 系统 提供 一 定 流 量 和 压力 的 油 液 的 动力 元 件 ， 是 每 个 液压 系统 不 可 缺 
少 的 核心 元 件 。 合理 地 选择 液压 泵 对 于 降低 液压 系统 的 能 耗 、 提 高 系统 的 效率 、 降 低 噪 
声 、 改 善 工作 性 能 和 保证 系统 的 可 靠 工 作 都 十 分 重要 。 

液压 泵 的 应 用 范围 很 广 ， 但 可 以 归纳 为 两 大 类 : 一 类 统称 为 固定 设备 用 液压 装置 ， 如 
各 类 机 床 、 液 压 机 、 注 塑 机 、 轧 钢 机 等 ; 另 一 类 统称 为 移动 设备 用 液压 装置 ， 如 起 重 机 、 
汽车 、 飞 机 等 。 

设计 液压 系统 时 ,应 根据 主机 的 工作 情况 、 功 率 大 小 和 系统 对 工作 性 能 的 要 求 ， 首 先 
确定 液压 泵 的 类 型 ， 然 后 按 系 统 所 要 求 的 压力 、 流 量 大 小 确定 其 规格 型 号 。 

一 般 在 负载 小 、 功 率 小 的 机 械 设备 中 ， 可 用 齿轮 泵 和 双 作 用 叶片 泵 ; 精度 较 高 的 机 械 
设备 〈 如 磨床 ) 可 用 螺杆 泵 和 双 作 用 叶片 泵 ;负载 较 大 并 有 快速 和 慢 速 行程 的 机 械 设备 
(如 组 合 机床 ) 可 用 限 压 式 变量 叶片 泵 ， 负载 大 、 功 率 大 的 机 械 设备 可 使 用 柱 塞 汞 ;机械 
设备 的 辅助 装置 ， 如 送料 、 夹 紧 等 要 求 不 太 高 的 地 方 ， 可 使 用 价 廉 的 齿轮 泵 。 具 体 使 用 时 
应 注意 的 事项 见 表 3 -4 一 表 3 一 6。 
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表 3-4 齿轮 泵 的 选择 与 使 用 
项 目 注意 事项 





根据 不 同 的 系统 工作 压力 选择 合适 的 齿轮 泵 。 
额定 压力 | 泵 的 额定 压力 应 为 液压 系统 安全 阁 开 启 压 力 的 
1.1~1.5 信 


选用 泰 的 公称 排 基 前 ， 先 根据 系统 所 需 流 基 和 | ”说 明 ， 在 室内 和 对 环境 只 
初 选 的 友 转 速 计算 其 参考 值 。 由 于 齿轮 硝 为 定量 | 声 有 要 求 的 情况 下 ， 注 意 和 
泵 ， 因 此 最 终 选择 的 硝 流 量 应 尽 可 能 与 系统 所 需 | 用 对 噪声 有 控制 结构 的 产品 
流量 相符 合 ， 以 免 功率 损失 过 大 外 咕 合 齿轮 泰 的 噪声 大 ， 内 
喧 人 齿轮 泰 的 噪声 小 : 应 综 
合 考虑 选用 齿轮 泰 的 可 靠 性 、 
和 全 用 维护 方便 性 





公称 排 量 
参数 
选择 





根据 选 定 的 齿轮 泵 公称 排 量 和 系统 所 需 流量 ， 
转速 计算 出 齿轮 泵 的 实际 转速 。 在 选用 时 尽 可 能 接近 
产品 的 额定 转速 a 





驱动 功率 


\ 
a 


后 ， 即 可 计算 所 需 输入 功率 A 








KN 

贞 轮 泰 可 以 采用 电动 机 或 的 机 作为 原 动 机 。 但 标的 传动 装 曙 不 能 对 龌 轮 和 

到 动 方式 | 主动 上 轮轴 产生 附加 的 轴 向 为 和 径 向 力 。 具 轮 友 主动 上 轮轴 介 与 原 动 机 给 出 和 
之 问 必须 采用 主动 这 楼 \ | 





区 的 吸油 高 放 记 可 能 小 。 直 办 村 自 中 排 量 不 同 而 异 ， 一 般 要 求 不 低 


吸油 高 度 ge ne 
应 坟 关 进 浪 管 雁 ， 以 免 动 阴 为 大大 使 中油 不 而 影 响 友 的 工作 性 能 





入 Ca 入 
从 工作 油 液 应 严格 按照 说 产品 宕 本 规定 选用 ， 
油 液 选用 > 多 数 齿轮 泰 的 早期 故 谭 镍 庆 于 油 液 的 污染 ， 故 工作 油 液 应 进行 过 滤 。 低 压 齿 
与 过 轮 泵 对 污染 不 敏感 ， 可 选取 过 滤 精 度 较 低 的 滤 油 器 ， 而 高 压 齿 轮 泵 的 污染 敏感 
度 较 高 ， 故 应 在 系统 设置 过 滤 精 度 较 高 的 滤 油 器 





使 用 


须知 在 安装 友之 前 ， 应 按 有 关 规 定 彻底 清洗 管道 ， 并 用 油 液 将 泵 充满 ， 通 过 么 的 
轴 伸 转动 主动 此 轮 以 使 油 液 进入 泵 内 各 配合 表面 

安装 时 ， 要 拧紧 进 、 出 油 口 的 管 接头 连接 螺钉 ， 密 封 要 可 靠 ， 以 免 引起 吸 空 
或 漏 油 ， 影 响 奈 的 性 能 

通过 点 动 检查 泵 的 旋 向 和 驱动 轴 的 旋 向 是 大 一致， 
安装 与 “| ”第 一 次 运行 时 建议 断 开 泰 的 排 油 ， 以 便 将 空气 排出 泰 体 。 起 动 前 必须 检查 系 
运行 | 统 中 的 安全 阅 是 否 在 调 定 的 压力 什 

应 洲 免 桶 带 负荷 起 动 ， 以 及 在 有 人 负荷 的 情况 下 停车 。 泵 在 工作 前 应 进行 不 少 
于 10min 的 空 负荷 运行 和 短 时 间 的 带 负 荷 运行 然后 检查 泵 的 工作 情况 ,不 应 
有 渗 漏 、 过 度 发 热 、 异 常 声响 等 

如 泰 长 期 不 用 ,最 好 将 它 和 原 动 机 分 离 保管 。 青 度 使 用 时 ， 应 有 不 少 于 
lomin 的 空 负荷 运转 ， 并 进行 以 上 试 运 转 例 行 检查 














> 液压 与 气压 传动 semmeesmn= 


表 3-5 叶片 泵 的 选择 与 使 用 


































































项 目 注意 事项 
现 阶段 的 叶片 么 额定 压力 有 7MPa、 | 说明， 对 环境 噪声 有 要 求 时 ， 应 选用 
额定 压力 | 10MPa、16MPa 和 21MPa 四 个 档次 供 | 低 噪声 的 叶片 泵 产品 ， 一 般 双 作用 叶片 
本 选择 泰 的 噪声 比 单 作用 叶片 硝 的 昱 声 低 ; 
ee 综合 考虑 选用 叶片 奈 的 寿命 和 价格 
2 因素 ,特别 在 选择 变量 叶片 泵 或 双 作 
转速 选择 原则 同 齿轮 硝 用 叶片 泵 时 ， 要 同时 从 节能 效果 和 成 
驱动 功率 本 等 多 方面 进行 比较 
天 动 诱 式 上。 叶片 么 可 以 采用 电动 机 或 内 灼 机 作为 原 动 机 。 但 友 的 传动 装置 不 能 对 叶片 和 
号 式 
“| 的 泵 轴 产 生 附加 的 轴 向 力 和 径 向 力 2 
AS 
让 加 江 通常 要 求 友 的 吸油 高 度 不 超过 0. 5m。 在 过 消 将 道 较 长 的 管 路 系统 中 应 应 加 大 进 
油管 径 ， 以 免 流 动 阻力 太 大 使 吸油 不 属 而 影响 泵 的 工作 性 能 
<A\ I\ 
使 用 应 严格 按照 秦 的 产品 样 术 规定 渴 用 。 推 荐 使 用 抗 廊 液 不 油 ， 香 度 在 17 ~ 
须知 | 油 液 选用 | 38mm?/s， 推 荐 使 用 2fmm 入 se 
与 过 滤 油 液 应 保持 清洁 过 统 过 直 精 度 不 低 于 25 hm 在 吸油 口外 应 另 普 过 滤 精 度 
Wo 以 防止 吸入 污 物 和 和 杂质 
so 
在 安装 系 旦 ， 科 负 线 与 原 动 机 轴线 昌 问 条 度 应 保持 在 O lm 以 内 并 且 泵 轴 
安装 与 运行 | 与 厌 动 机 之 间 应 采用 搅 性 连接 N\ 又 铀 用 得 承受 径 向 力 ， 
| 生生 向 应 符合 产品 要 下 > 
> 六 
入 表 3-6 柱 塞 泵 的 选择 与 使 用 
目 注意 事项 
额定 压力 
参照 表 3 -1 的 相关 条 目 选择 说 明 ， 综 合 考虑 选用 泵 的 使 用 
aa 寿命 与 价格 因素 ， 
最 高 转速 不 宜 与 最 高 压力 同时 使 用 ; 通常 车 辆 用 奈 的 大 修 周期 为 
转速 轴 向 柱 塞 泵 转速 的 选择 应 严格 按照 产品 技 | 2000h 以 上 ,室内 系 的 使 用 大 修 
参数 术 规格 表 中 规定 的 数据 ， 不 得 超过 最 高 转 | 周期 为 5000h 以 上 ; 
选择 速 什 通常 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 要 比 斜 
定量 泵 可 按 此 轮 泵 和 叶片 对 的 方法 进行 选 | 铀 式 铀 向 柱 守 私 价格 低 ， 定 其 村 
es - ，| 比 变量 泵 价格 低 。 柱 塞 泵 比 叶片 
琶 动 功率 | 择 ， 对 于 变量 至 ， 与 变量 方式 及 流量 ~ 压力 | 到 、 需 轮 么 价格 富 ， 但 性 能 和 闪 
| 特性 曲线 有 关 ， 此 时 应 按 使 用 说 明 书 的 规定 | 。、 ，、 
AS 命 要 优 于 它们 
进行 选择 
使 用 | 驱动 方式 | ， 柱 塞 泵 可 以 采用 电动 机 或 内 燃 机 作为 原 动 机 
须知 | 吸油 高 度 泵 的 吸油 管 长 度 和 内 径 应 符合 产品 使 用 说 明 书 的 规定 
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( 续 ) 
项 目 注意 事项 





按照 泵 的 产品 样本 规定 选用 ， 推 荐 使 用 抗 磨 液压 油 ， 黏 度 在 10 一 100mm2 /s， 
在 使 用 中 应 尽量 使 油 的 黏度 处 于 16 一 25nm2 /si 
油 液 应 保持 清洁 ， 推 荐 使 用 过 滤 精 度 为 10 hm 的 滤 油 器 





油 口 连接 有 螺纹 连接 和 法 兰 连接 两 种 ， 通 常 小 排 量 泵 采用 螺纹 连接 ， 多 数 采 用 法 兰 连接 





在 安装 泵 时 ， 泵 轴 与 原 动 机 之 间 应 采用 找 性 连接 ,并 保证 二 者 同心 ; 

柱 塞 泵 在 起 动 前 要 检查 油箱 里 是 否 注 满 了 油 ， 管 路 连接 是 否 正确 ， 原 动机 的 
转向 与 肾 的 转向 是 否 一 臻 ， 有关 螺钉 是 否 拧 紧 等 。 在 上 述 问题 检查 无 误 后 ， 对 
于 要 求 注油 的 硝 ， 应 按 产 品 说 明 书 的 规定 在 首次 使 用 或 起 动 前 ,向 规定 油 口 注 
油 并 打开 放 气 塞 ， 将 泵 这 里 的 气体 排出 ， ed 然后 起 动 。 在 刚 起 
动 时 要 低速 暖 机 运行 或 者 空 负 荷 跑 合 一 段 时 寄 飞 统 在 无 负荷 状态 下 功能 
一 切 正常 后 方 可 增加 负载 ， 正 式 运行 。] FAN 和 泵 要 防止 吸 空 。 要 经 常 注 


使 用 
须知 


安装 与 运行 


意 油箱 油 位 、 油 温 及 油 液 是 否 清洁 ， 油 和 滤 油 器 

















流 压 和 是 能 量 转 换 装置 :] 尼 臣 ) 动机 输入 的 机 ee 液压 泵 
必须 有 周期 变化 的 密封 容积 和 配 流 装置 才能 工作 已 原 动 机 带动 系 轴 旋转 ， 通 过 一 定 的 
提 人 的 机 闪 并 用 村人 上 封 容 腔 轮流 和 油箱 或 系统 相通 。 当 密 
对 容积 变 大 时 从 油箱 汲 油 ， 密 寺 容积 变 小 诗 向 统 输 出 压力 油 。 

系 的 排 环抱 构 参数 有 关门 系 的 额定 流量 是 额定 压力 和 额定 转速 下 季 
的 输出 流量 。 个 为 泵 内 存在 泄漏 ， 所 以 夺 的 实际 流量 和 理论 流量 是 不 同 的 。 额 定 压力 
体现 了 和 标 的 能 力 ， 运行 中 和 又 的 实际 工作 压力 是 随 外 界 负 载 的 变化 而 变化 的 。 排 量 和 压 
力 决定 了 么 的 输出 特性 。 和 的 总 效率 为 容积 效率 与 机 械 效 率 的 乘积 。 容 积 效 率 反 映 了 
泄漏 的 影响 ， 而 机 械 效率 反映 了 机 械 损 失 。 

齿轮 泵 的 结构 简单 、 价 格 便宜 、 抗 污染 能 力 强 。 一 般 齿 轮 泵 的 额定 压力 较 低 ， 为 
2 一 3MPa， 高 压 齿 轮 么 的 额定 压力 可 达 16 一 21MPa， 但 其 流量 脉动 大 、 骂 声 高 ， 一 般 
用 于 传动 平稳 性 要 求 不 高 的 场合 。 单 作用 叶片 和 泵 可 以 变量 ， 但 额定 压力 低 ， 为 
6. 3MPa， 一 般 用 于 机 床 液压 系统 中 。 双 作用 叶片 夺 输 出 流量 平稳 ， 骂 声 低 ， 额 定 压力 
一 般 为 6. 3 一 10MPa， 高 性 能 叶片 泵 额定 压力 可 达 14~~21MPa。 柱 塞 泵 一 般 为 高 压 泵 
额定 压力 高 达 21 一 40MPa， 容 积 效 率 高 。 变 量 柱 塞 系 可 以 根据 负载 变化 改变 排 量 ， 节 
约 能 量 ， 用 于 功率 大 、 负 载 大 的 场合 。 每 种 系 都 有 它们 的 特点 和 合理 的 使 用 范围 ， 须 
根据 具体 要 求 ， 权 衡 利 养 来 选用 。 
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人 复习 思考 题 》 


1 容积 式 液压 泵 工作 的 必要 条 件 是 什么 ? 
一 2 液压 泵 的 工作 压力 取决 于 什么 ? 液压 泵 的 工作 压力 和 额定 压力 有 什么 区 别 ? 
3 ”液压 泵 的 输出 流量 取决 于 什么 ? 
4 液压 又 的 排 量 与 流量 有 什么 不 同 ? 各 取决 于 哪些 因素 ? 
-5 如 何 计算 液压 奈 的 输入 功率 、 输 出 功率 和 液压 泵 的 能 量 损失 ? 产生 这 些 损失 的 
原因 是 什么 ? 

3-6 如 图 3-41 所 示 ， 已 知 液压 么 的 额定 压力 和 额定 流量 ， 设 管道 内 压力 损失 可 忽 
略 不 计 ， 在 图 3-41(c) 所 示 系 统 的 支 路 上 装 有 节 流 小 孔 ， 试 求 图 示 各 种 工 况 下 液压 泵 出 
口 处 的 工作 压力 值 。 KK» 


节 流 小 孔 
[ 





4 


(9) 


(d) (©) 
图 3-41 题 3-6 图 

3-7 什么 是 齿轮 泵 的 困 油 现象 ? 困 油 现象 有 哪些 危害 ? 有 无 解决 的 方法 ? 

3 一 8 提高 齿轮 又 压力 的 主要 障碍 是 什么 ? 提高 齿轮 泵 的 工作 压力 通常 采取 哪些 措施 ? 

3-9 试 说 明 叶 片 泵 的 工作 原理 ， 并 比较 说 明 双 作用 叶片 泵 和 单 作用 叶片 泵 各 有 什么 
优 缺点 。 

3-10 柱 塞 泵 的 柱 塞 数 通常 选 奇数 还 是 偶数 ? 为 什么 ? 

3 一 11 叶片 系 转 速 n 二 1500r/min， 输出 压力 p= 二 6. 3MPa 时 ， 输 出 流量 q 一 53L/min， 
测 得 泵 轴 消 耗 功率 为 7rkW， 当 系 室 载 时 ,输出 流量 为 56L/min， 求 该 奈 的 容积 效率 和 
总 效率 。 

3-12 某 液 压 泵 的 机 械 效率 加 一 0.92. 和 桑 的 转速 ! 一 1450r/min 时 ， 理 论 流量 q 一 
180LV/min， 若 么 的 工作 压力 p 二 3MPa 时 ， 其 实际 流量 g 二 172L/min。 试 求 : 

(1) 液压 又 的 总 效率 ; 

(2) 村 在 上 述 工 况 所 需 的 电动 机 功率 ，; 

(3) 驱动 液压 系 所 需 的 转 短 。 


168 


---======= 液压 动力 元 件 第 3 章 | 


3 一 13 ” 某 液 压 泵 输出 油 压 p 一 10MPa， 转 过 二 1450r/min， 系 的 排 量 Vi 一 46. 2mL/r， 
容积 效率 为 0.95， 总 效率 为 0.9。 求 驱动 该 泵 所 需 电 动机 的 功率 Pl 及 和 泵 的 输出 功率 P,。 

3-14 和 奢 的 额定 流量 gs 二 100L/min， 人 额定 压力 各 一 2.5MPa， 当 转速 0 一 1450r/min 
时 ， 机 械 效 率 y, 二 0.9。 由 实验 测 得 ， 当 泵 出 口 压力 为 零 ， 流量 g 二 106L/min， 压力 p= 二 
2.5MPa 时 ,流量 g 二 100.7L/min。 试 求 : 

(1) 和 泵 的 容积 效率 ; 

(2) 如 又 的 转速 下 降 到 600r/min， 在 额定 压力 下 工作 时 ,估算 此 时 和 泵 的 流量 为 多 少 ? 

(3) 上 述 两 种 转速 下 和 又 的 驱动 功率 。 

3-15 某 齿 轮 泵 的 两 个 标准 齿轮 的 参数 相同 。 齿 数 Z 二 13， 模 数 m 二 3mm， 贞 宽 B= 
20mm, 在 额定 压力 下 ,转速 nn 二 1500r/min 时 ,和 的 实际 输出 流量 g 二 20L/min。 求 泵 的 
容积 效率 。 

3-16 某 液 压 系 在 转速 1 一 950r/min 时 ,理论 流量 qr 于 160L/min， 在 压力 p= 
29. 5MPa 和 同样 的 转速 下 ， 测 得 的 实际 流量 4 一 150L/mint 洛 效率 为 0.87。 试 求 : 

(1) 又 的 容积 效率 ; \ 

(2) 和 又 在 上 述 工 况 下 所 需 的 电动 机 功率 ; 

(3) 丢 在 上 述 工 况 下 的 机 械 效率 ; 

(4) 驱动 此 泵 需 多 大 转 矩 ? 


【第 3 章 参考 答案 】 


| 
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第 饼 辟 
液压 执行 元 件 


液压 执行 元 件 是 将 液压 系 提供 的 液压 能 转换 为 机 械 能 的 能 量 转换 装置 ， 包 括 液压 氏 和 
液压 马达 。 液 压 红 输出 的 是 直线 运动 和 摆动 ,, 液 延 马 和 输出 的 是 旋转 运动 。 本 章 主 要 介绍 
液压 缸 的 分 类 、 特 点 、 典 型 结构 及 设计 计算 等 。 


NN 了 解 , 液压 执行 元 件 的 作用 、 类 型 和 特点 。 

掌握， 活塞 式 液压 红 的 结构 、 原 理 、 输 出 力 和 迷 度 的 计算 。 

YM 应 用 掌握 液压 组 的 设计 计算 过 程 和 方法 并 能 够 在 实践 中 按照 要 求 设计 液压 红 ， 
了 解 演 压 执行 元 件 的 使 用 与 维护 ， 以 及 常见 故障 和 排除 方法 等 。 


4.1 液压 缸 的 分 类 与 特点 


液压 缸 的 形式 多 种 多 样 ， 按 照 结构 特 点 不 同 可 分 为 活塞 式 液压 缸 、 柱 塞 式 液压 缸 、 摆 
动 式 液压 饶 三 大 类 。 活塞 式 液压 氏 和 柱 塞 式 液压 迄 用 以 实现 直线 运动 ， 输 出 推力 和 速度 ; 
摆动 式 液压 包 用 以 实现 小 于 360 的 转动 ， 输 出 转 矩 和 角速度 。 

按照 作用 方式 不 同 ， 液 压 饶 又 可 分 为 单 作用 式 液压 负 和 双 作 用 式 液压 饶 两 种 。 单 作用 
式 液压 饶 中 的 液压 力 只 能 使 活塞 (或 柱 塞 ) 单方 向 运动 ， 而 反方 向 运动 必须 靠 外 力 〈 弹 簧 
力 或 自重 等 ) 实现 ; 双 作 用 式 液压 缸 则 可 由 液压 力 实现 两 个 方向 的 运动 。 














4.1.1 活塞 式 液压 缸 














活塞 式 液压 缸 又 称 活 塞 缸 ， 是 液压 传动 中 最 常见 的 执行 元 件 。 活 塞 式 液压 缸 根据 使 计 
要 求 不 同 ， 可 分 为 双 杆 式 和 单 杆 式 两 种 : 根据 固定 方式 不 同 ， 可 分 为 缸 简 固定 式 和 人 缸 杆 区 
定式 两 种 。 
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1. 双 杆 式 活塞 液压 缸 


活塞 两 端 均 有 一 根 直径 相等 的 活塞 杆 伸 出 的 液压 缸 称 为 双 杆 式 活塞 液压 缸 。 它 一 般 由 
Pen wn el 
压 迄 。 它 的 进口 和 出 口 布置 在 缸 简 两 端 ， 活塞 通过 活塞 杆 带 动工 作 台 移动 ， 当 活塞 的 有 效 
行程 为 ! 时 ， 整 个 工作 人 台 的 运动 范围 为 33， 所 以 占 地 面积 大 ,一般 适用 于 小 型 机 床 。 当 工 

台 行 程 要 求 较 长 时 ， 可 采用 图 4-1(b) 所 示 的 活塞 杆 固 定 的 形式 ,这 时 ,和 饶 体 与 工作 台 
相连 ， 活 塞 杆 通过 支架 固定 在 机 床上 ， 动 力 由 和 缸 体 传 出 。 这 种 安装 形式 中 ,工作 台 的 移动 
范围 只 等 于 液压 所有 效 行程 /的 两 倍 ， 因 此 占 地 面积 小 ; 进出 油 口 可 以 设 牌 在 固定 不 动 的 
空心 的 活塞 杆 的 两 端 ， 但 必须 使 用 软 管 连接 。 





















































(a) 缸 简 固 定 ， Wt < \ (b) 活塞 杆 问 定 ， 抵 简 移动 
OC AN 到 村 式 二 守信 


由 于 双 杆 式 活 宕 液压 多 商 端 的 活 塞 杆 直径 通常 | 因此 其 左 、 右 两 腔 的 有 效 面 
积 也 相等 ， 当 分 别 向 左 < “有 腔 输入 相同 压力 和 相同 流量 的 油 液 时 液压 缸 左 、 右 两 个 方向 
的 推力 和 速度 相等 < 当 活塞 的 直径 为 也 ， 活塞 标的 直径 为 d， 液压 缸 进 、 出 油 腔 的 压力 分 
别 为 pl 和 pa 入 入 流量 为 4 时 ， 双 杆 式 活塞 液压 缸 的 推力 F 和 速度 v 为 














下 一 A( 久 一 记 )7m 一 下 (有 2 一心) 入 一 思 )7m = 


过 全 -gg 
A7e fr0D 一 0 


v= 二 


(4 一 2) 





式 中 ，A 一 一 活塞 的 有 效 工作 面积 ; 





流量 ; 
DD 一 一 活塞 直径 〈 即 饶 简 内 径 ); 
d 一 一 活塞 杆 直径 ， 
廊 一 一 代 的 输 人 压力; 
出 压力 ; 





一 一 氏 的 机 械 效 率 ， 

一 一 饶 的 容积 效率 。 

双 杆 式 活塞 液压 所 在 工作 时 ,设计 成 一 个 活塞 杆 是 受 拉 的 ， 而 另 一 个 活塞 杆 不 受 力 ， 
此 这 种 液压 饶 的 活塞 杆 可 以 做 得 细 些 。 














711 


\ 液压 与 气压 传动 wwmsmm=m== 


2. 单 杆 式 活塞 液压 缸 


如 图 4-2 所 示 ，, 单 杆 式 活塞 液压 缸 的 活塞 只 有 一 端 带 活塞 杆 ， 也 有 和 所 体 同 定 和 活塞 
杆 固定 两 种 形式 ， 但 它们 的 工作 台 移动 范围 都 是 活塞 有 效 行程 的 两 倍 。 




















图 4-2 单 杆 式 活塞 液压 抽 人” 全 
CN 
由 于 单 杆 式 活塞 液压 饶 两 腔 的 有 效 工作 面积 不 等 ， 因 此 阁 在 两 个 方向 上 的 输出 推力 和 
























速度 也 不 等 ， 其 值 分 别 为 + 
Fi=(piAi— pAz) yn [DY D? qd |e 
RS (4-3) 
w]e 
XM -A 六 
区 六 放生 aD2 洽 (4-4) 
YAA 丸 A A 
Fs = (pA PA [Fe De ) paD? ]oen 本 
At, pp DN r 5 
A "Ja J 
4g7., 
人 E 
TA (Dd) 人 





式 中 ，Ai 一 一 无 杆 腔 活塞 有 效 工作 面积 ; 
As 一 一 有 杆 腔 活塞 有 效 工作 面积 ; 
9 一 一 负 的 输入 流量 ; 
D 一 一 活塞 直径 〈 即 和 仙 简 内 径 ); 
d 一 一 活塞 杆 直径 ; 
加 饶 的 输入 压力 ; 
户 一 一 氏 的 输出 压力 ; 
Nm 一 一 饶 的 机 械 效率 ; 
7 一 一 饶 的 容积 效率 。 
由 于 Al 二 Az ， 所 以 媚 过 Pa 二 vs。 两 个 方向 上 的 输出 速度 ww 和 wi 的 比值 称 为 速 
度 比 ， 记 作 pw， 则 











二 于 ”一 一 一 (4-7) 


172 


"=mmmmmme 液压 执行 元 件 第 4 章 | 


单 杆 式 活塞 液压 缸 在 其 左右 两 腔 都 接 通 高 压 油 时 称 为 
差 动 连接 负 ， 如 图 4-3 所 示 。 差 动 连接 和 缸 左 右 两 腔 的 油 液 
压力 相同 ,但 是 由 于 左 腔 (无 杆 腔 ) 的 有 效 面积 大 于 右 腔 
(有 杆 腔 ) 的 有 效 面积 ， 因 此 活塞 向 右 运动 ， 同 时 使 右 腔 中 
排出 的 油 液 (流量 为 4) 也 进入 左 腔 ， 加 大 了 流入 左 腔 的 
流量 (g 十 %) ， 从 而 也 加 快 了 活塞 移动 的 速度 。 实 际 上 活塞 
在 运动 时 ， 由 于 差 动 连接 时 两 腔 间 的 管 路 中 ”国志 由 加 
有 压力 损失 ， 因 此 右 腔 中 油 液 的 压力 稍 大 于 

图 4-3 佐 动 连接 所 左 腔 中 的 油 液压 力 ， 而 这 个 差 值 一 般 都 较 小 ， 回 
可 以 忽略 不 计 ， 则 差 动 连接 时 活塞 推力 Fs 为 【参考 动画 了 


Fs=p1(A1—Az) gen = d? piem (4—8) 


右 腔 中 排出 的 油 液 流量 为 4， 此 时 gq 二 vaAz; 进入 左 腔 的 流量 为 (gq 十 gq )， 此 时 gq 十 
gq 二 v3A1l， 考 虑 了 饶 的 容积 效率 hv 后 ， 活 赛 运动 速度 为 














Ie Agye 
™ A—A Ye 人 


欲 使 差 动 连接 饶 的 往复 运动 速度 相等 ， 即 3 志 v3， 则 由 式 (4 5) 和 式 (4- 8) 得 D=V2d。 
由 式 (4-8)、 式 (4-9) 可 知 ， 差 动 连 接 夺 液 奈 饶 的 推力 比 非 差 动 连接 时 小 ， 速 度 比 非 差 
动 连接 时 大 ， 正 好 利用 这 一 点 ， 可 使 在 不 加 大 注 的 情况 下 得 到 较 快 的 运动 速度 。 这 









种 连接 方式 被 广泛 应 用 于 组 合 机 床 的 液压 动力 系统 和 其 人 机关 设备 的 快速 运动 中 。 
sz 法 Er 全 


图 4-4(a》 所 未 为 柱 塞 式 液压 缸 。 它 有 能 实现 一 个 方向 的 液压 传动 ， 反 向 运动 要 靠 外 
力 。 若 需要 实 现 双向 运动 ， 则 必须 成 对 使 用 。 如 图 4-4(b) 所 示 ， 这 种 液压 氏 中 的 柱 塞 和 
饶 简 不 接触 ， 运动 时 由 饶 盖 上 的 导向 套 来 导向 ,因此 和 饶 简 的 内 壁 不 需 精 加 工 ， 特 别 适用 于 
行程 较 长 的 场合 。 
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图 4-4 ， 柱 塞 式 液压 缸 
柱 塞 式 液压 所 输出 的 推力 和 速度 分 别 为 








F= pA =Td? pr (4-10) 
4 
Les qe ly 
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式 中 ，A 一 一 柱 塞 的 有 效 工 作 面积 ; 
4d 一 一 柱 塞 的 直径 ; 
2 一 一 液体 的 工作 压力 ; 
4 一 一 柱 塞 缸 的 输入 流量 。 


摆动 式 液压 姑 


摆动 式 液 压 仙 是 输出 转 矩 并 实现 往复 运动 的 执行 元 件 ， 也 称 摆 动 液压 马达 。 当 它 通信 
压力 油 时 ， 主 轴 能 输出 转角 小 于 360" 的 摆动 运动 。 常 见 的 摆动 式 液压 缸 有 单 叶片 和 双 叶片 
两 种 形式 ， 如 图 4 -5 所 示 。 摆 动 式 液压 饶 主 要 由 生体 、 叶 片 、 定 子 块 和 叶片 轴 等 组 成 。 
定子 块 固定 在 饶 体 上 ， 叶 片 与 叶片 轴 连 接 为 一 体 。 当 油 口 A 和 油 日 B 交替 输入 压力 油 时 ， 
叶片 带动 叶片 轴 往 复 运动 ， 输 出 转 矩 和 角速度 。 双 叶片 式 的 摆动 角 少 于 单 叶片 式 ， 但 输出 
转 矩 是 单 叶片 式 的 两 倍 。 






















【参考 动画 】 2 
“IAD 





AAA 


内 (9 单 员 片 式 (b) 双 叶 片 式 





回 图 4- 芍 | 拓 动 式 液压 所 
【参考 动画 】 1 一 定子 块 ，2 一 缸 体 ; 3 一 摆动 轴 ; 4 一 叶片 





当 考虑 容积 效率 7 和 机 械 效率 时， 叶片 式 摆动 液压 红 的 摆动 轴 输 出 转 矩 了 和 角 速 
度 w 分 别 为 


六 


T= 多 (Dd ) (pi pa es (4—12) 


Bq 


“2D a ) Ww 


式 中 ,2Z 一 一 叶片 数 ; 














gq 缸 的 输入 流量 ; 
吃 一 一 氏 体 内 孔 直 径 ; 
qd 一 一 叶片 轴 直 径 ， 
pi 饶 的 进 油 压力 ; 
pb2 饶 的 背 压 力 。 


174 


----====s 液压 执行 元 件 第 4 章 | 


4.2 其 他 类 型 的 常用 液压 所 


4.2.1 增 压 缸 





增 压 缸 又 称 增 压 器 ， 是 利用 活塞 和 柱 塞 有 效 面积 的 不 同 使 液压 系统 的 局 部 区 域 获得 高 
压 ， 分 为 单 作用 和 双 作 用 两 种 类 型 。 单 作用 增 压 缸 的 工作 原理 如 图 4-6 (a) 所 示 。 当 输 
和 活塞 缸 的 液体 压力 为 p， 活塞 直 径 为 D， 柱 塞 直 径 为 4 时 ， 柱 塞 缸 中 输出 的 液体 压力 
为 高 压 ， 其 值 为 





三 (4—14) 





式 中 , & 一 一 增 压 比 ,k= 二 A1/A:= 二 Di/D;， 代 表 其 增 压 程度 。。 

显然 增 压 能 力 是 在 降低 有 效能 其 的 基础 上 得 到 的 ， 也 就 是 说 增 压 氏 仅仅 是 增 大 输出 的 
压力 ， 并 不 能 增 大 输出 的 能 量 。 

单 作用 增 压 饶 在 柱 塞 运动 到 终点 时 ， 不 能 再 输出 高 压 液 体 ， 需 要 将 活塞 退回 到 左 端 位置 ， 
再 向 右 行 时 才 又 输出 高 压 液体 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 采用 双 作 用 增 压 缸 ， 如 图 4- 6(b) 所 
示 ， 由 两 个 高 压 端 连续 向 系统 供 油 3 











(9) 单 作用 增 奈 饶 《b) 双 作用 增 压 佐 
图 4-6 增 压 缸 


4.2.2 伸缩 缸 


伸缩 红 又 称 多 级 氏 ， 由 两 个 或 多 个 活塞 和 套装 而 成 ， 前 一 级 活塞 和 的 活塞 杆 内 孔 是 后 
一 级 活塞 缸 的 缸 简 ， 伸 出 时 可 获得 很 长 的 工作 行程 ， 缩 回 时 可 保持 很 小 的 结构 尺寸 。 伸 缩 
饶 被 广泛 用 于 起 重 运输 车 辆 上 。 

伸缩 氏 也 有 单 作用 式 和 双 作 用 式 之 分 ， 如 图 4-7(a) 及 图 4-7(b) 所 示 。 前 者 靠 外 力 
回程 ， 后 者 靠 液压 回程 。 

伸缩 缸 的 外 伸 动 作 是 逐 级 进行 的 。 首 先是 最 大 直径 的 缸 简 以 最 低 的 油 液压 力 开始 外 
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Fe fs 


(a) 单 作用 伸缩 缸 人 b) 双 作 用 伸缩 缸 
图 4-7 伸缩 币 
伸 ， 当 到 达 行 程 终点 后 ， 稍 小 直径 的 缸 简 开始 外 伸 ， 直 径 最 小 的 末 级 最 后 伸 出 。 随 着 工作 
级 数 变 大 ， 外 伸 仙 简直 径 越 来 越 小 ， 工 作 油 液压 力 随 之 升 高 ， 工 作 速 度 变 快 。 第 ;级 活塞 
饶 输 出 的 力 和 速度 值 为 

















Fi=p1D? (4—15) 
也 一 加 (4—16) 
TU 
式 中 ,gq 饶 的 输入 流量 ; 
D; 第 i 级 缸 体 内 孔 直 径 ; 
旋 一 一 饶 的 进 油 压力 。 
要 对 具 条 活 宣 红 Zk 


齿 条 活塞 饶 由 两 个 柱 塞 负 和 一 讲 货 条 传动 装置 组 成 ,~ 如 图 4 -8 所 示 。 柱 塞 的 移动 经 
齿轮 齿 条 传动 装置 变 成 齿轮 的 传动 用 于 实现 工作 部 件 的 往复 摆动 或 间 吹 进 给 运动 。 





图 4-8 齿 条 活塞 缸 
齿 条 活塞 包工 作 时 ,齿轮 轴 输 出 的 扭矩 T 和 回转 角速度 w 计算 公式 为 


_, TD2 Dj 

p= (4-17) 
i yi 
w= 二 定 ] (4—18) 


式 中 ,yp 一 一 负 的 工作 压力 ; 
g 一 一 负 的 输入 流量 ; 
DD/ 一 一 齿轮 的 分 度 圆 直径 ; 
妃 一 一 饶 的 直径 。 
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4.3 液压 缸 的 典型 结构 


以 双 作 用 单 杆 活塞 液压 缸 为 例 ， 如 图 4-9 所 示 。 它 主要 由 负 底 、 拭 简 、 红 羔 ( 兼 
导向 套 )、 活 塞 和 活塞 杆 组 成 。 饶 简 一 端 与 红 底 焊接 ， 另 一 端 负 盖 (导向 套 ) 与 生 简 用 
卡 键 、 套 和 弹簧 挡 冉 固定 以 便 拆 装 、 检 修 ， 两 端 设 有 油 口 A 和 B。 活塞 与 活塞 杆 利用 
卡 键 、 卡 键 帽 和 弹簧 挡 圈 连 在 一 起 。 活 塞 与 缸 简 的 密封 采用 的 是 一 对 立 形 密封 圈 。 由 于 
活塞 与 缸 简 有 一 定 间隙 ， 采 用 由 尼龙 1010 制 成 的 耐 磨 环 (又 称 支 承 环 ) 定 心 导向 。 杆 
和 活塞 的 内 孔 由 O 形 密封 圈 密 封 。 较 长 的 导向 套 则 可 保证 活塞 杆 不 偏离 中 心 ， 导 向 套 外 
径 由 〇 形 密封 圈 密 封 ， 而 其 内 孔 则 由 Y 形 密封 圈 和 防 侍 圈 分 别 防止 油 外 漏 及 灰尘 带 入 
包 内 。 饶 与 杆 端 销 孔 与 外 界 连接 ， 销 孔 内 有 尼龙 衬 套 抗 磨 。 
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从 上 述 的 液压 饶 典 型 结构 中 可 以 看 到 ,液压 负 的 结构 基本 上 可 以 分 为 饶 简 和 和 包 盖 、 活 
塞 和 活塞 杆 、 密 封装 置 、 缓 冲 装置 和 排 气 装置 五 部 分 。 


4.3.1 缸 简 与 缸 盖 的 连接 





氏 简 和 和 饶 六 也 称 负 体 组 件 ， 其 使 用 材料 、 连 接 方 式 与 工作 压力 有 关 。 当 工作 太 力 到 
10MPa 时 ,使 用 铸铁 ; 当 工 作 压 力 10MPa 夺 p 二 20MPa 时 ,使 用 无 缝 钢管 ， 当 工 作 压力 
bp 宇 20MPa 时 ,使 用 铸 钢 或 锻 钢 。 

图 4 一 10 所 示 为 饶 简 和 饶 盖 的 常见 结构 形式 。 图 4-10(a) 所 示 为 法 兰 连接 式 ， 其 
特点 是 结构 简单 ， 容 易 加 工 和 装 拆 ， 但 外 形 尺 寸 较 大 且 质 量 较 重 ， 常 用 于 铸铁 制造 的 缸 
简 上 。 图 4-10(b) 所 示 为 半 环 连接 式 ， 它 的 缸 简 壁 部 因 开 了 环形 槽 而 削弱 了 强度 ， 为 
此 有 时 要 加 厚 饶 壁 ， 其 容易 加 工 和 装 拆 ,质量 较 轻 ， 常 用 于 无 颖 钢管 或 锻 钢 制造 的 氏 简 
上 。 图 4- 10(c) 所 示 为 螺纹 连接 式 ， 它 的 征 简 端 部 结构 复杂 ， 外 径 加 工时 要 求 保证 内 外 
径 同 心 ， 装 拆 要 使 用 专用 工具 ， 它 的 外 形 尺 寸 较 小 且 质量 较 轻 ， 常 用 于 无 颖 钢管 或 铸 钢 制 
造 的 缸 简 上 。 图 4- 10(d) 所 示 为 拉杆 连接 式 . 结构 的 通用 性 大 ， 容易 加 工 和 装 拆 .但 外 
形 尺 寸 较 大 ， 质 量 较 重 。 图 4- 10(e) 所 示 为 焊接 连接 式 ， 结构 简单 ， 尺 寸 小 , 但 红 底 处 
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内 径 不 易 加 工 ， 并且 可 能 引起 变形 。 









SS 


LA 


(0) 螺纹 连接 式 





(d) 拉杆 连接 式 {e) 焊接 连接 式 


图 4-10 缸 简 和 和 缸 盖 的 常见 结 煌 形 式 
] 一 所 盖 ; 2 一 饶 简 ; 3 一 压板 ; 全 - 半 丈 3 5 一 防 松 螺 帽 ;6 一 拉杆 





于 洁 室 与 活 室 杆 的 连接 、、 3 


图 4-11 所 示 是 活塞 和 活塞 杆 常见 的 几 种 结构 形式 ， 


人 檬 1 
2 
3 


(a) 螺纹 连接 






(e) 卡 环 式 连接 2 (d) 径 向 销 式 连接 


图 4-11 活塞 和 活塞 杆 常 见 的 几 种 结构 形式 
1 一 活塞 ，2 一 螺母 ， 3 一 活塞 杆 ; 4 一 弹簧 卡 ; 5 一 轴 套 ;6 一 半 环 ;7 一 密封 圈 座 ，8 一 锥 销 





图 4-11(a) 所 示 为 活塞 与 活塞 杆 之 间 采 用 螺纹 连接 ， 适 用 于 负载 较 小 ， 受 力 无 冲击 
的 液压 币 。 螺 纹 连 接 虽 然 结构 简单 ， 安 装 方便 、 可 靠 ， 但 在 活塞 杆 上 车 螺纹 将 削弱 其 强 
度 。 图 4-11(b) 和 图 4-11(c) 所 示 为 卡 环 式 连 接 方式 。 图 4- 11(b) 所 示 结 构 中 活塞 杆 
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上 开 有 一 个 环形 槽 ， 覃 内 装 有 两 个 半 环 以 夹 紧 活塞 ， 半 环 由 轴 套 套 住 ， 而 轴 套 的 轴 向 位 置 
弹簧 卡 圈 来 固定 。 图 4-11(c) 所 示 结 构 中 的 活塞 杆 ， 使 用 了 两 个 半 环 ， 它 们 分 别 由 两 
个 密封 圈 座 套 住 ， 活 塞 安 放 在 密封 圈 座 的 中 间 。 图 4-11 (d) 所 示 是 一 种 径 向 销 式 连接 结 
构 ， 用 锥 销 把 活塞 固 连 在 活塞 村 上 。 这 种 连接 方式 特别 适用 于 双 出 杆 式 活塞 。 在 一 些 和 缸径 
较 小 的 液压 缸 中 ， 也 常 把 活塞 与 活塞 杆 做 成 一 体 。 






























































汪汪 :液压 缸 的 密封 


液压 代 中 常见 的 密封 装置 如 图 4-12 所 示 。 

图 4-12(a) 所 示 为 间隙 密封 ,依靠 运动 间 的 微小 间隙 来 防止 泄漏 。 为 了 提高 这 种 装 
置 的 密封 能 力 ， 常 在 活塞 的 表面 上 制 出 几 条 细小 的 环形 槽 ， 以 增 大 油 液 通过 间隙 时 的 阻 

力 。 它 的 结构 简单 ， 摩 擦 阻力 小 ， 可 耐 高 温 , 但 泄漏 大 ， 加 工 要 求 高 ， 磨 损 后 无 法 恢复 
原 有 密封 能 力 ， 只 有 在 尺寸 较 小 、 压 力 较 低 、 相 对 运动 速度 较 高 的 负 简 和 活塞 间 使 
图 4-12(b) 所 示 为 摩擦 环 密封 ， 依靠 套 在 活塞 上 的 摩擦 环 《《 尼 兆 或 其 他 高 分 于 材料 制 成) 
在 O 形 密封 圈 的 弹力 作用 下 贴 紧 缸 壁 而 防止 泄漏 .7 这 年 材 料 效果 较 好 ， 摩 擦 阻力 较 小 且 稳 
定 ， 可 耐 高 温 ， 磨 损 后 有 自动 补偿 能 力 ， 但 加 工 要 求 高 ， 装 拆 较 不 便 ， 适用 于 包 简 和 活塞 
之 间 的 密封 。 图 4- 12(c) 、 图 4- 12(d) 所 示 为 密封 圈 〈O 形 密封 圈 、YV 形 密 封 圈 等 ) 密 
封 。 它 利用 橡胶 或 塑料 的 弹性 使 各 种 截面 的 环形 圈 贴 紧 在 静 、 动 配合 面 之 间 来 防止 泄漏 。 
它 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 磨 损 后 有 有 生动 补偿 能 力 ， 性 能 可 靠 ， 在 人 短 简 和 活塞 之 间 、 代 盖 和 
活塞 杆 之 间 、 活 塞 和 活塞 杆 之 间 、 征 简 和 和 仙 盖 之 间 都 能 使 用 # 

对 于 活塞 杆 外 伸 部 分 来 说 居 由 于 它 很 容易 把 脏 物 带 从 液压 代 ， 使 油 液 受 污染 ， 使 密封 
件 磨 损 ， 因 此 常 需要 在 活塞 杆 密封 处 增添 防 尘 圈 ， 并 放 在 向 着 活塞 杆 外 伸 的 一 端 。 
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(a) 间隙 密封 


(©) O 形 密封 疾 密封 (DV 江 宪 寺 赣 封 
图 4-12 液压 缸 常 见 的 密封 装置 





液压 缸 的 缓冲 装置 和 排 气 装置 


液压 饶 一 般 都 设 舞 缓冲 装 兽 ,特别 是 对 大 型 、 高 速 或 要 求 高 的 液压 氏 ， 为 了 防止 活塞 
在 行程 终点 时 和 和 饶 盖 相 互 撞击 .引起 噪声 、 冲 击 ， 必 须 设置 缓冲 装置 。 
缓冲 装置 的 工作 原理 是 利用 活塞 或 揽 简 在 其 走向 行程 终端 时 封 住 活 塞 和 红 盖 之 间 的 部 
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分 油 液 强迫 它 从 小 孔 或 细 缝 中 挤 出 ， 以 产生 很 大 的 阻力 .使 工作 部 件 受到 制 动 ， 逐 渐 减 










慢 运动 速度 ,达到 避免 活塞 和 抵 盖 相 互 撞击 的 目的 。 液 压 缸 常用 的 缓冲 装置 如 图 4- 13 
所 示 。 
1 
| CKY 
| | Pes N 





(©) 可 变节 流 档 式 ER (d) 可 调节 流 孔 式 
图 4-13 液压 负 常 用 的 缓冲 装置 


1. 圆柱 形 环 阶 式 缓冲 装置 2 


圆柱 形 环 队 式 缓冲 闭 慎 如 图 4 - 13(a) 所 示 。- 当 组 剖 柱 塞 进入 与 其 相配 的 缸 盖 上 的 内 
孔 时 ， 孔 中 的 液压 油 具 能 通过 间隙 排出 ， 疡 生 缓冲 压力 ， 从 而 实现 减速 缓冲 。 这 种 缓冲 装 
置 在 缓冲 过 程 中 5 由 于 其 节 流 面积 不 变 ， 因 此 缓冲 开始 时 产生 的 缓冲 制 动 力 很 大 ， 但 很 快 
就 降低 了 ， 其 缓 神 效果 较 差 。 这 种 缓冲 装 兽 结构 简单 ， 便 于 设计 和 降低 制造 成 本 ， 所 以 在 
一 般 系列 化 的 成 品 液压 饶 中 多 采用 这 种 缓冲 装 管 。 


2. 圆锥 形 环 隙 式 缓冲 装置 











锥 形 环 隙 式 缓冲 装 兽 如 图 4-13(b) 所 示 。 由 于 缓冲 柱 塞 为 圆锥 形 ， 因 此 缓冲 间隙 
随 位 移 量 而 改变 ， 即 节 流 面积 随 缓冲 行程 的 增 大 而 缩小 ， 使 机 械 能 的 吸收 较 均 匀 ， 其 缓冲 
效果 较 好 。 


3. 可 变节 流 槽 式 缓冲 装置 





可 变节 流 槽 式 缓冲 装置 如 图 4- 13(c) 所 示 。 在 缓冲 柱 塞 上 开 有 三 角 槽 ， 随 着 柱 塞 逐 
渐进 入 配合 孔 中 ， 其 节 流 面积 越 来 越 小 ， 缓 冲压 力 变化 平缓 ， 但 需要 专门 设计 。 


4. 可 调节 流 孔 式 缓冲 装置 


可 调节 流 孔 式 缓冲 装置 如 图 4-13(d) 所 示 。 在 缓冲 过 程 中 ,缓冲 腔 油 液 经 小 孔 节 流 
排出 ， 调 节 节 流 孔 的 大 小 ， 可 控制 缓冲 腔 内 缓冲 压力 的 大 小 ， 以 适应 液压 缸 不 同 的 负载 和 
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速度 工 况 对 缓冲 的 要 求 ， 同 时 当 活 塞 反 向 运动 时 ,高 压 油 从 单 向 阀 进 入 液压 氏 内 ,活塞 也 


不 会 因 推力 不 足 而 产生 起 动 缓慢 或 困难 等 现象 。 


图 4-14 所 示 为 液压 缸 排 气 装置 。 液 压 缸 在 安装 过 程 中 或 长 时 间 停 放 重新 工作 时 ， 液 
压 缸 内 和 管道 系统 中 会 渗入 空气 ， 为 了 防止 执行 元 件 出 现 疏 行 、 噪 声 和 发 热 等 不 正常 现 
象 ， 需 把 缸 内 和 系统 中 的 空气 排出 。 一 般 可 在 液压 抵 的 最 高 处 设置 进出 油 口 把 气 带 走 ， 也 可 
在 最 高 处 设置 图 4- 14(a) 所 示 的 排 气孔 或 专门 的 排 气 阀 [图 4- 14(b)、 图 4-14(c)]。 
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(a) 


图 4- 14 注 麻 负 排 气 装置 











1 一 和 饶 盖 ; 2 排 气 HL 3 缸 体 ，4 一 活塞 杆 


了 se 


液压 所 一 服 X 关 人 人 使 用 时 可 按照 密 要 内 桩 准 系列 中 直接 选 先 用 ， 但 是 在 某 些 场合 


用 标准 所 可 能 达 不 到 使 用 目的 ， 这 就 需要 自行 设计 和 制造 。 


液压 缸 是 液压 传动 的 执行 元 件 ， 与 主机 工作 机 构 有 直接 的 联系 。 对 于 不 同 的 机 种 和 机 
构 ， 液压 负 具有 不 同 的 用 途 和 工作 要 求 。 因 此 ， 在 设计 液压 秘 之 前 ， 必 须 先 对 整个 液压 系 
统 进行 工 况 分 析 ， 编制 负载 图 ， 选 定 系统 的 工作 压力 〈 详 见 第 9 章 )， 然 后 根据 使 用 要 求 





选择 结构 类 型 ， 按 负载 情况 、 运 动 要 求 、 最 大 行程 等 确定 
定性 和 缓冲 验算 ， 最 后 进行 结构 设计 。 


1. 液压 缸 的 设计 内 容 和 步 又 

(1) 选择 液压 饶 的 类 型 和 各 部 分 结构 形式 。 

(2) 确定 液压 包 的 工作 参数 和 结构 尺寸 。 

(3) 结构 强度 、 刚 度 的 计算 和 校 核 。 

(4) 导向 、 密 封 、 防 尘 、 排 气 和 缓冲 等 装置 的 设计 。 
(5) 绘制 装配 图 、 零 件 图 、 编 写 设计 说 明 书 。 


2. 液压 缸 主 要 尺寸 的 确定 






































其 主要 工作 尺寸 ， 进 行 强度 、 稳 


液压 饶 的 主要 尺寸 有 饶 简 内 径 D、 活 塞 杆 外 径 d 和 饶 简 长 度 L。 
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-入 SEE 全 动 oomnnn- 

(1) 缸 简 内 径 也 

液压 拭 的 向 简 内 径 刀 是 根据 负载 的 大 小 来 选 定 工作 压力 或 往返 运动 速度 比 ， 求 得 液 
压 缸 的 有 效 工作 面积 ， 从 而 得 到 缸 简 内 径 D， 再 从 GB/T 2348 一 1993《 液 压气 动 系统 及 
元 件 和 缸 内 径 及 活塞 杆 外 径 》 中 选取 最 近 的 标准 值 作 为 所 设计 的 缸 简 内 径 。 

根据 负载 和 工作 压力 的 大 小 确定 D 的 具体 步骤 如 下 。 

若 单 杆 活塞 缸 无 杆 腔 进 油 时 

4F1 d? ps 
pi—p2) pi—ps 











Fi TD’p! TD? di)ps=>D (4—19) 


液压 饶 设 计时 常 初 选 回 油 压力 ps 二 0， 所 以 有 
= 
车 有 杆 腔 进 油 时 ， 饶 简 内 径 计算 公式 为 “KK 


K dipi 
| po) pi—p2 































(4-21) 


同样 ,车 ps 二 0， 有 


Fs=T(D—di)p TD’p: D 


(4 一 22) 


性 。 此 过 生化 < 为 和 计算 公式 为 


A d= mY (4—23) 
如 果 对 渡 床 饶 无 速 比 要 求 ， 可 根据 液压 征 的 工作 压力 来 确定 速 比 ， 见 表 4 - 1， 然 后 根 
据 选 择 的 速 比 计算 活塞 杆 外 径 ， 或 根据 活塞 杆 受 力 状 况 来 确定 活塞 杆 外 径 ， 见 表 4- 2。 
表 4-1 液压 缸 的 工作 压力 和 速 比 
液压 缸 的 工作 压力 户 /MPa <10 10~20 =20 
速 比 $ 1. 33 1.46 一 2 





表 4-2 液压 缸 的 工作 压力 和 活塞 杆 外 径 



















活塞 杆 承 受 力 情况 
液压 所 的 工作 压力 pi /MPa 与 加 无 关 es 5~7 >7 
活塞 杆 外 径 (0. 3 一 0.5)D (0.5 一 0.55)D | (0.6~0.7)D wp 











(3) 饶 简 长 度 工 
饶 简 长 度 L 由 最 大 工作 行程 长 度 加 上 各 种 结构 需要 来 确定 ， 即 
工 一 /十 B 十 A 十 M 十 C (4—24) 


式 中 ，/ 一 一 活塞 的 最 大 工作 行程 ; 
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B 一 一 活塞 宽度 ,一 般 为 〈0. 6 一 1)D; 
A 一 一 活塞 杆 导向 长 度 , 取 (0. 6~1. 5)D; 
长 度 ， 由 密封 方式 确定 ; 








是; 
需要 指出 的 是 ， 为 了 减 小 加 工 的 难度 ， 一 般 第 简 的 长 度 最 好 不 超过 内 径 的 20 倍 。 


3, 液压 缸 的 校 核 


对 于 液压 缸 的 缸 简 壁 厚 、 活 塞 杆 外 径 和 和 缸 盖 固定 螺栓 直径 ， 在 高 压 系统 中 必须 进行 强 
度 校 核 。 

(1) 饶 简 壁 厚 的 校 核 
饶 简 壁 厚 校 核 时 分 薄 壁 和 厚 壁 两 种 情况 ， 当 D/6 宇 10 时 为 薄 壁 ， 壁 厚 按 式 (4- 25) 进 








(4 一 25) 


式 中 ，% 一 一 薄 红 简 壁 厚 ; 
/一 一 为 拭 最 大 工作 压力 ， 
妃 一 一 为 饶 简 内 径 ; 


[o] 一 一 饶 简 材料 的 许 用 应 力 ， RST TT 
D/6>10 时 , 一般 取 n==5。 ， SY 、 wv 

当 D/6 一 10 时 ， 称 为 厚 壁 简 ” 大 村， 壁 厚 的 校 核 和 安装 支撑 方 
式 有 关 ， 具体 校 核 公 \ 式 参考 有 关 设 计 手 册 。 二 WW 


八 








(2) 活塞 杆 外 径 的 校 丢 AN 
活塞 杆 在 稳定 工 况 下 ， 如 果 只 受 负 疝 欠 或 力 可 按 式 (4-26) 进行 校 核 。 
入 :2 后 (4 —26) 


式 中 ，F 一 活塞 杆 上 的 作用 力 ， 
[o] 一 一 活 赛 杆 材料 的 许 用 应 力 ，[o]=6,/1.4。 
但 当 活 塞 杆 承 受 的 弯曲 力矩 不 可 忽略 或 者 活塞 村 上 设 有 螺纹 退 刀 模 等 结构 时 ， 不 能 
式 (4 -26) 进行 计算 ， 这 时 需 按照 液压 设计 手册 中 的 相关 公式 进行 计算 校 核 
(3) 抵 盖 固 定 螺栓 直径 的 校 核 
液 斥 包 盖 固定 螺栓 直径 按 式 (4 -27) 计算 。 
式 中 ，F-_ 液压 缸 负载 ， 


/5.2kE 
d>\ 可 (4-27) 
Z 一 一 固定 螺栓 个 数 ; 


k 一 一 螺纹 拧紧 系数 ,==1. 12 一 1.5, [oj 二 6,/(1.2~2.5), 6, 为 材料 的 届 服 极限 。 


























4. 液压 缸 的 稳定 性 校 核 
活塞 杆 受 轴 向 压缩 负载 时 ， 若 活塞 杆 的 支撑 长 度 工 〈 当 活塞 杆 全 部 伸 出 时 ， 活 塞 杆 的 
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顶端 连接 点 与 液压 缸 支 撑 点 之 间 的 距离 ) 与 活塞 杆 的 外 径 之 比 L/d 宇 10 一 15， 需 要 对 活塞 
杆 弯曲 稳定 性 进行 校 核 ， 应 使 活塞 杆 承受 的 力 下 不 超过 使 它 保持 稳定 工作 所 允许 的 临界 负 
载 Fk， 以 免 发生 纵 向 弯曲 ， 破 坏 液压 缸 的 正常 工作 。 环 的 值 与 活塞 杆 材料 性 质 、 截 面 形 
状 、 外 径 和 长 度 及 饶 的 安装 方式 等 因素 有 关 ， 可 按 材 料 力学 有 关公 式 或 者 液压 设计 手册 中 
有 关公 式 进行 校 核 。 


5. 缓冲 计算 














液压 缸 的 缓冲 计算 主要 是 估计 缓冲 时 缸 中 出 现 的 最 大 冲击 压力 ， 以 便 用 来 校 核 拭 简 强 
度 、 制 动 距离 是 否 符合 要 求 。 缓 冲 计算 中 如 发 现 工作 腔 中 的 液压 能 和 工作 部 件 的 动能 不 能 
全 部 被 缓冲 腔 所 吸收 ， 制 动 中 就 可 能 产生 活塞 和 和 缸 盖 相 碰 现象 。 

液压 饶 在 缓冲 时 ， ee 页 天 下 作 融 (条 第 风机 术 隐 了 分 别 为 

=DAal Caik Ss (4—28) 


已 一 加 Ap ie VS (4—29) 


式 中 ， 久 一 一 缓冲 腔 中 的 平均 缓冲 压力 A 下 
ps 一 一 高 压 腔 中 的 油 液压 力 ; ~ 
A。、Ar 一 一 缓冲 腔 、 商 压 用 的 有 效 工作 耐久 
4 一 一 缓冲 行程 长 度 ; SN 
工作 部 件 的 质量 ， > 9 





m 





忆 一 康 所 力 。 * 

式 (4-29) 中 等 5 号 人 第 一 项 商用 中 放生， 第 二 项 为 工作 部 件 的 动能 ， 第 三 
项 为 摩擦 能 。 当 EF 二 入 时 ， 工作 部 件 的 机 算 能 洽 部 被 缓冲 腔 液 体 所 吸收 ， 由 式 (4 -28) 
及 式 (4 -29) 得 \>》 P 

| pe 一 让 和 (4-30) 

如 缓冲 装置 为 节 流 口 可 调式 缓冲 装置 ， 在 缓冲 过 程 中 的 缓冲 压力 逐渐 降低 。 假 定 缓冲 

压力 线性 地 降低 ， 则 最 大 缓冲 压力 〈 即 冲击 压力 ) 为 


mv 


Pemax = pet 3AL (4 一 31) 


如 缓冲 装置 为 节 流 口 变 化 式 缓冲 装置 ， 则 由 于 缓冲 压力 p。 始终 不 变 ， 最 大 缓冲 压力 
的 值 如 式 (4-31) 所 示 。 








6. 液压 缸 设 计 中 应 注意 的 问题 





液压 包 的 设计 是 否 合理 ， 直 接 影响 到 它 的 使 用 性 能 和 维护 工作 ， 所 以 ， 在 设计 液压 饶 
时 ， 要 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

(1) 选择 合理 的 液压 缸 结 构 形 式 ， 各 部 件 的 具体 结构 尽 可 能 按照 液压 设计 手册 中 推荐 
的 结构 进行 设计 。 设 计时 ， 还 要 考虑 液压 缸 的 标准 化 和 系列 化 问题 ， 液 压 缸 的 主要 参数 尽 
可 能 选择 标准 值 。 
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(2) 设计 活塞 杆 时 ， 尽 量 使 其 在 受 拉 状 态 下 承受 最 大 负载 ; 在 受 压 时 ， 要 进行 稳定 性 
校 核 ， 确 保 在 受 压 状态 下 具有 良好 的 稳定 性 。 

(3) 在 保证 能 满足 系统 要 求 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 地 使 液压 缸 外 形 尺寸 小 ， 结 构 简 单 ， 
还 要 考虑 加 工 制造 、 安 装 固定 和 维修 的 方便 性 。 

(4) 要 考虑 液压 饶 缓 冲 和 排 气 问题 ， 必 要 时 系统 中 应 设计 相应 的 装置 。 

(5) 在 设计 密封 和 防 尘 装置 时 ， 不 仅 要 考虑 密封 和 防 尘 装置 的 可 靠 性 ， 还 要 考虑 其 所 
受 的 摩擦 和 使 用 寿命 。 


4.5 液压 马达 


于 沪 讨 马 达 的 特点 和 分 类 x 


1. 特点 


液压 马达 是 把 液压 能 转换 为 机 械 能 的 一 种 能 量 转换 装置 。 从 能 量 互相 转换 的 观点 看 
泵 和 马达 是 统一 体 的 矛盾 着 的 两 个 方面 它们 可 以 依 一 定 的 条 件 而 变化 。 当 电动 机 带动 其 
转动 时 ， 即 为 泵 ,输出 压力 油 (流量 和 压力 ); 当 向 其 通关 压力 油 时 ， 即 为 马达 ,输出 机 
械 能 (扭矩 和 转速 )。 从 工作 原理 上 讲 ， 它 们 是 可 北 的 但 由 于 用 途 不 同 ,在 结构 上 各 有 
其 特点 。 因 此 ， 在 实际 玉 作 中 大 部 分 的 泵 和 马达 是 不 可 递 的 。 两 者 在 结构 上 的 差异 如 下 。 

(1) 液压 马达 二 般 者 要求 能 正 反 转 ， 所 以 在 内 部 结构 上 应 具有 对 称 性 ， 而 液压 泵 一 般 
是 单方 向 旋转 的 ， 没有 这 一 要 求 。 天 

(2) 为 了 减 小 吸油 阻力 ， 减 小 径 向 力 ; 一 般 液 压 泵 的 吸油 口 比 出 油 口 的 尺寸 大 。 而 液 
压 马 达 低 压 腔 的 压力 稍 高 于 大 气压 力 ， 所 以 没有 上 述 要 求 。 

(3) 液压 马达 要 求 能 在 很 宽 的 转速 范围 内 正常 工作 ， 因此 ， 应 采用 滚动 轴承 或 静 压 轴 
承 。 因 为 当 马达 速度 很 低 时 ， 若 采用 动 压 轴承 ， 就 不 易 形成 润滑 滑 膜 。 

(4) 叶片 泵 依靠 叶片 跟 转 子 一 起 高 速 旋 转 而 产生 的 离心 力 使 叶片 始终 贴 紧 定 子 的 内 表 
面 ， 起 封 油 作用 ， 形 成 工作 容积 。 若 将 其 当 马 达 用 ,必须 在 液压 马达 的 叶片 根部 装 上 弹 
簧 ， 以 保证 叶片 始终 贴 紧 定子 内 表面 ， 以 便 马 达能 正常 起 动 。 

(5) 液压 泵 在 结构 上 需 保证 具有 自 吸 能 力 ， 而 液压 马达 则 没有 这 一 要 求 。 

(6) 液压 马达 必须 具有 较 大 的 起 动 转 矩 。 所 谓 起 动 转 矩 就 是 马达 由 静止 状态 起 动 
时 ,马达 轴 上 所 能 输出 的 转 和 矩 。 该 转 矩 通常 大 于 在 同一 工作 压 差 时 处 于 运行 状态 下 的 转 
和 矩 ， 所 以 ， 为 了 使 起 动 转 矩 尽 可 能 接近 工作 状态 下 的 转 矩 ， 要 求 马 达 转 矩 的 脉动 小 ， 内 部 
摩擦 小 。 

由 于 液压 马达 与 液压 泵 具有 上 述 不 同 的 特点 ,使 得 很 多 类 型 的 液压 马达 和 液压 泵 不 能 
互 逆 使 























851 


NHN 液压 与 气压 传动 semmee=== 


| 86 


2. 分 类 


液压 马达 按照 排 量 是 否 可 变 ， 可 以 分 为 定量 马达 和 变量 马达 两 种 。 

液压 马达 按 额定 转速 ， 可 以 分 为 高 速 和 低速 两 大 类 。 一般 将 额定 转速 高 于 500r/min 
的 称 为 高 速 液压 马达 ， 而 额定 转速 低 于 500r/min 的 称 为 低速 液压 马达 。 

对 于 高 速 液压 马达 ,按照 其 结构 形式 又 可 分 为 齿轮 马达 、 叶 片 马达 和 轴 向 柱 塞 马达 
等 ， 其 主要 特点 是 转速 较 高 ， 转 动 惯量 小 ， 便 于 起 动 和 制 动 ， 调 速 和 换 向 的 灵敏 度 高 ， 但 
是 输出 转 矩 较 小 。 通 常 高 速 液压 马达 的 输出 转 矩 仅 几 十 到 几 百 牛 。 米 ， 所 以 又 称 高 速 小 转 
和 矩 液 压 马 达 。 

低速 液压 马达 基本 都 采用 径 向 柱 塞 式 结构 ， 常 用 的 有 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 式 和 单 作 
用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 式 。 低 速 液压 马达 主要 特点 是 排 量 大 ， 体 积 大 ， 输 出 转 矩 大 ， 低 速 稳 
定性 好 ， 可 在 每 分 钟 几 转 甚至 零点 几 转 下 平稳 运转 ， 因 此 可 直接 与 玉 作 机 构 连 接 ， 不 需要 
减速 装置 ， 使 传动 机 构 大 为 简化 。 低 速 液压 马达 输出 转 矩 通常 可 达 几 千 到 几 万 牛 。 米 ， 所 
以 又 称 低 速 大 转 怎 液压 马达 。 S 


对 小 压 弓 达 的 主要 性 能 参数 


1. 液压 马达 的 转 矩 


液压 马达 在 工作 中 输出 的 转 矩 是 由 负载 转 矩 决定 的 ， 而 液压 马达 的 工作 能 力 又 是 通过 
工作 容积 的 大 小 来 反映 的 ?液压 马达 的 工作 容积 用 排 量 V 表示 ,这 是 一 个 重要 的 参数 。 根 
据 排 量 V 的 大 小 可 以 计算 在 给 定 压力 下 液压 马达 所 能 输出 转 矩 的 大 小 ， 也 可 以 计算 在 给 定 
负载 转 矩 下 马达 工作 压力 的 大 小 。 当 液 导 马达 进 油 口 和 出 油 口 之 间 的 压力 差 为 AP， 输入 
液压 马达 的 流量 为 刁 ， 液 压 马达 输出 的 理论 转 矩 为 T ， 角 速度 为 由 时 ， 如 果 不 计 损失 ， 液 
压 马 达 输 入 的 液压 功率 应 当 全 部 转化 为 液压 马达 输出 的 机 械 功率 ， 即 




















Apq 一 Tiow (4— 32) 
又 因为 gi 二 Vn， w= 二 2xn， 所 以 液压 马达 的 理论 转 矩 为 
td 
T= 去 ApV (4—33) 
实际 问题 中 由 于 摩擦 损失 ,马达 的 实际 转 矩 为 
= 由 当 
T= 充 ApV (4 -34) 


2, 液压 马达 的 转速 

马达 的 转速 取决 于 供给 液压 油 的 流量 g 和 液压 马达 本 身 的 排 量 V。 由 于 液压 马达 内 部 
有 泄漏 ， 并 不 是 所 有 进入 液压 马达 的 液体 都 推动 液压 马达 做 功 ， 一 小 部 分 液体 因 泄漏 损失 
掉 ， 所 以 马达 的 实际 转速 要 比 理想 情况 低 一 些 。 





n= 


C7. (4—35) 
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3. 液压 马达 的 效率 


对 于 液压 马达 来 说 ， 由 于 摩擦 损失 造成 转 矩 损失 AT， 使 液压 马达 的 实际 输出 的 转 矩 
工 总 是 小 于 理论 转 矩 T, ， 因 此 液压 马达 的 机 械 效率 为 
了 一 从 工 AT 
on 
液压 马达 的 理论 输入 流量 % 与 实际 输入 流量 4 之 比 称 为 液压 马达 的 容积 效率 ，Ad 为 
泄漏 的 流量 损失 ， 则 容积 效率 为 











(4 一 36) 


三 人 = 生生 = 和 二 所 (4—37) 
gq q gq 


二 放量 液压 马达 的 工作 原理 用 


1. 齿轮 马达 的 工作 原理 


外 哮 合 齿轮 液压 马达 的 工作 原理 如 图 4 - 15 所 示人 当 压力 为 户 的 高 压 油 输入 进 油 腔 
时 ， 处 于 进 油 腑 的 所 有 轮 齿 均 受到 高 压 油 的 
作用 。 在 轮 齿 2 和 2' 上 的 液压 力 相互 抵消 中 
轮 齿 1、3 和 1 、3' 上 的 液压 力 不 能 相互 抵 
消 ， 从 而 在 齿轮 1 和 2 上 分 别 产 全 了 不 平衡 
力 。 作 用 在 齿轮 1 上 的 不 能 棚 五 抵消 的 部 分 
液压 力 迫 使 齿轮 1 顺 时 镍 旋转 5 帮 用 在 轮 元 3 。 
上 的 液压 力 则 迫使 齿 著 1 遂 时 针 旋转 。 由于、 
在 轮 齿 3 上 的 液压 清 作 用 面积 较 轮 齿 D 尖 ” 
因此 其 合力 必然 是 导致 具 轮 1 逆 时 针 旋转 2 
与 之 相对 应 ,项 花 2 在 轮 齿 1' 和 3 的 合力 作 
下 必然 顺 时 针 旋 转 ， 这 样 齿 轮 马达 实现 了 
同期 旋转 运动 ， 向 外 输出 转 矩 和 转速 。 
齿轮 液压 马达 为 了 要 满足 双向 旋转 的 使 
用 要 求 ， 其 结构 对 称 ， 所 有 内 泄漏 均 通 过 泄 油 口 单独 引 到 壳 体外 ;为 了 减少 转 矩 脉动 ， 齿 
轮 马达 的 齿 数 比 育 的 齿 数 多 。 

齿轮 液压 马达 密封 性 较 差 ， 容 积 效 率 、 工 作 压 力 较 低 ， 输 出 转 矩 较 小 ， 转 速 和 转 算 随 
哨 合 点 位 置 的 变化 而 变化 ， 并 且 脉 动 较 大 。 因 此 ， 齿 轮 液压 马达 仅 适 用 于 对 转 矩 均匀 性 要 
求 不 高 的 高 速 小 转 矩 的 机 械 设备 。 


2. 轴 向 柱 塞 马达 的 工作 原理 




















图 4-15 外 财 合 齿轮 液压 马达 的 工作 原理 

















轴 向 柱 塞 马达 的 工作 原理 如 图 4- 16 所 示 ， 当 压力 为 p 的 高 压 油 输入 进 油 腔 时 ， 处 于 
进 油 腔 的 柱 塞 〈 图 4- 16 中 左 侧 柱 塞 )， 在 压力 油 的 作用 下 外 伸 压 在 斜 盘 上 ， 而 斜 盘 对 柱 
塞 产生 垂直 于 斜 盘 方向 的 反作用 力 N， 其 可 分 解 为 沿 柱 塞 方向 的 力 已 和 垂直 于 柱 塞 方向 的 
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力 T。 车 作用 在 柱 塞 底部 的 油 液压 力 为 p， 柱 塞 直 径 为 4, 力 下 和 NN 之 间 的 夹 角 为 7 时 ， 
它们 分 别 为 











F=p (4—38) 


T=Ftany (4 一 39) 
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图 4-16 负 和 村 于 关内 工作 大 


力 工 通过 柱 塞 对 缸 体 产生 转 矩 ， 莱 饶 休 旗 转 ， 缸 体 再 通过 传动 轴 向 外 输出 转 矩 和 转 
速 。 上 述 分 析 是 针对 一 个 柱 塞 的 情况 \… 整个 轴 向 柱 塞 马 达 的 输出 转 矩 是 由 = 个 柱 塞 的 合 转 
矩 构成 的 。 由 于 柱 塞 的 瞬时 方位 角 旦 周期 性 变化 ， 液 压 妃 达意 的 输出 转 矩 也 周期 性 变化 
因此 液压 马达 输出 的 转 矩 是 脉动 的 ， 通 常 只 计算 马达 的 平均 转 矩 。 

轴 向 柱 塞 马达 容积 效率 高 ， 调 速 范 围 大 ， 因 紫 必 须 通 过 减速 器 来 带动 工作 机 构 。 其 结 
构 尺 寸 和 转动 惯量 水 全 换 向 灵敏 度 高 ， 输 峭 转 乱 沙 ， 故 适用 于 转 矩 小 、 转 速 高 和 换 向 频繁 
的 场合 。 


3. 径 向 柱 塞 马达 的 工作 原理 


径 向 柱 赛马 达 属 于 低速 大 转 矩 马达 。 它 的 主要 特点 是 输出 转 矩 大 〈 可 达 几 千 至 几 万 
牛 ， 米 )， 低速 稳定 性 好 (一般 可 在 10r/min 以 下 平稳 运转 ， 有 的 可 低 到 0. 5r/min 以 下 )， 
因此 可 直接 与 工作 机 构 连 接 。 径 向 柱 塞 马达 通常 分 为 两 种 类 型 ， 即 单 作用 连 杆 径 向 柱 塞 马 
达 和 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 马 达 。 出 于 篇 幅 所 限 ， 这 里 仅 介绍 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 
马达 。 

多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 马达 的 工作 原理 如 图 4-17 所 示 。 当 压力 为 p 的 高 压 油 进 入 进 
油 腔 后 ， 通 过 配 流 轴 进 入 进 油 区 柱 塞 底部 ， 柱 塞 受到 压力 油 的 作用 而 向 外 伸 出 ， 使 滚轮 压 
在 导轨 上 ， 导 轨 面 给 滚轮 一 个 反 向 力 下 ,方向 垂直 于 导轨 面 ， 指 向 深 轮 中 心 。 力 下 可 分 解 
为 沿 柱 塞 轴 向 方向 的 力 FF 和 垂直 于 柱 塞 轴 向 的 力 F,， 作 用 力 FF: 推 动 转子 旋转 ， 产 生 输 出 
转 矩 和 转速 。 

该 类 马达 转速 为 0 一 100r/min， 适 用 于 负载 转 矩 很 大 、 转 速 低 、 平 稳 性 要 求 高 的 场合 ， 
如 挖掘 机 、 拖 拉 机 、 起 重 机 牵引 部 件 等 。 
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图 4-17 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 马 达 的 工作 原理 





1 一 柱 塞 ，2 一 滚轮 ;3 一 定子 ;4 一 转子 〈 缸 体 )，5 一 配 流 轴 


于 下 对 小 讨 马达 的 常见 故障 及 排除 方法 。 | 


液压 马达 的 常见 故障 及 排除 方法 见 表 4 一 3。 


表 4-3 液压 马达 的 常 匈 故障 及 排除 方法 


















故障 现象 故障 分 析 NN 排除 方法 
(1) 液 故 硝 输 袁 流 量 或 插 力 不 足 ， ”| (1) , 查 明 廊 因 ,采取 相应 措施 ; 
(2) 液压 马 迷 内 部 泄漏 严重 ; (2 标明 泄漏 部 位 和 原因 ， 采 取 密 封 措施 ; 
(3) 外 部 泄漏 严重 ; (3 从 加 强 密封 ; 
a (全 被 压 马 达 磨 损 严 重 ; (4) 更 换 磨损 的 零件 ; 
的 (5 洒 液 压 油 黏度 小 ; (5) 更 换 攻 度 适当 的 液压 油 ， 
输出 功率 不 局 人 \p 进 油 口 堵塞 ; (6) 排出 污 物 ; 
(7) 回 油 阻力 大 ; (7) 疏通 回 油 路 ; 
(8) 液压 油 不 洁 ; (8) 加 强 过 滤 ; 
(9) 密封 不 严 ， 空 气 进入 (9) 排出 气体 ， 紧 固 密封 
(1) 进 油 口 堵塞 ; (1) 排出 污 物 ; 
(2) 进 油 口 漏 气 ; (2) 拧紧 接头 ; 
噪声 大 (3) 液压 油 不 清洁 ， 气 泡 混入 ; (3) 加 强 过 滤 ， 排 除 气体 ; 
(4) 液压 马达 安装 不 良 ; (4) 重新 调整 、 安 装 ; 
(5) 液压 马达 零件 磨损 (5) 更 换 磨损 零件 
(1) 管 接头 未 拧紧 ; (1) 拧紧 管 接头 ; 
(2) 接合 面 未 拧紧 ; (2) 拧紧 螺钉 ; 
泄漏 (3) 密封 件 损坏 ; (3) 更 换 密封 件 ; 
(4) 配 油 装置 发 生 故 障 ; (4) 检修 配 油 装置 ; 
(5) 互相 运动 零件 间 的 间隙 过 大 (5) 重新 调整 间隙 或 修理 、 更 换 零 件 
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《本 章 小 结 》 





液压 红 和 液压 马达 都 是 液压 系统 中 的 执行 元 件 ， 两 者 之 间 的 区 别 在 于 液压 红 主 要 用 
于 实现 直线 运动 和 摆动 ， 而 液压 马达 实现 的 是 连续 的 旋转 运动 。 液 压 生 是 液压 系统 中 应 
用 最 广泛 的 一 种 液压 执行 元 件 。 本 章 讲述 了 几 种 常见 的 液压 向 的 工作 原理 ， 并 以 双 作 用 


单 杆 活塞 液压 多 为 例 介 绍 了 液压 红 的 典型 结构 。 液 压 斌 一 般 为 标准 件 ， 但 有 时 也 需 专 门 
设计 ， 要 了 解 设计 液压 红 的 主要 内 容 和 一 般 步 又。 液压 马达 根据 结构 形式 的 不 同 ， 主 要 
分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 、 柱 塞 式 三 大 类 ， 要 掌握 各 类 液压 马达 的 工作 原理 、 特 点 和 使 用 场 
会 。 本 素 介 绍 的 执 他 元 外 是 以 后 党 习 和 分 析 流 夺 基 本 回路 和 涉 统 痛 禾 要 基 磺 。 


RR 


(复习 思考 题 y 
AN 

-1 什么 是 液压 执行 元 件 ? 包括 哪 几 甘 2y 

= 流 压 马达 和 流 压 么 在 具体 续 析 上 存在 哪些 差异 ? 可 否 通用 ? 

-3 从 结构 上 看 ， 液压 红 可 以 分 为 几 类 ? x 

-4 活 宕 式 液 压 红 的 烘 到 结 狗 也 括 哪 几 部 分 

二 混 

6 





什么 是 液压 纪 的 差 动 连接 ? 其 流量 如 何 计 3 纪 全 要 应 用 在 什么 场合 ? 
共 一 系统 工作 面 塘 Fn 二 30 kN， 作 正 力 1 一 4X105Pa， 试 确定 双 杆 式 活塞 液 
背 压 为 零 ) 

4 -7 音 料 式 活塞 液压 红 差 动 连接 中 ， 著 液压 红 左 腔 有 效 作用 面积 Ai 一 4X10-3am2 ， 右 腔 
有 效 作 用 面积 如 二 2X10-3m2， 输 入 压力 油 的 流量 小 一 4 16X10-4m8/s， 压 力 p= 二 1X 10iPa。 
试 求 ， 

(1) 活塞 向 右 运动 的 速度 ; 

(2) 活塞 可 克服 的 阻力 。 

4-8 在 图 4-18 所 示 的 液压 系统 中 ,液压 么 的 铭牌 参数 为 4 一 18L/min， 7 一 
6. 3MPa， 设 活塞 直径 二 90mm， 活塞 杆 外 径 d 一 60mm， 在 不 计 压 力 损失 且 下 一 28000N 
时 ， 试 求 在 各 图 示 情 况 下 压力 表 的 指示 压力 。 


< PF —F 


和 


pd ps=2MPa 


(a) (b) (©) 
图 4-18 题 4-8 图 
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4-9 图 4-19 所 示 的 串联 液压 红 ， Al 和 Az 为 有 效 工 作 面积 ，Fi 和 Fe 是 两 活塞 杆 的 
外 负载 ， 在 不 计 损 失 的 情况 下 , 试 求 pl 、ps 和 v1、vo。 


ha 
i 





图 4-19 题 4-9 图 


4-10 图 4-20 所 示 的 并 联 液压 红 ，Al 二 As，Fl 这 Fs, 轩 心 侧 液 压 红 的 活塞 运动 
时 ， 试 求 v1 、w 和 液压 泵 的 出 口 压力 p。 \ 





图 4-20 题 M4<10 和 个 


3 
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第 今 癌 
液压 控制 元 件 


液压 控制 净 是 液压 系统 中 的 控制 元 件 ， 用 来 控制 和 调节 液压 系统 中 流体 的 流动 方向 、 
压力 和 流量 ， 以 满足 液压 执行 元 件 驱动 工作 装置 的 要 求 ， 是 直接 影响 液压 系统 工作 过 程 和 
工作 性 能 的 重要 元 件 。 液 压 控制 阁 按 用 途 可 分 为 方向 控制 间 、 压 力 控制 闪 和 流量 控制 阅 三 
大 类 。 本 章 主 要 介绍 液压 控制 阀 的 和 作用、 工作 原理 、 主 要 性 能 和 在 液压 系统 中 的 应 用 。 


了解， 县 加 阅 Y 插 装 间 和 上 比例 阀 。 

YN 理解 : 溢 流 人 凋 的 流量 压力 特性 、 流 量 间 中 节 流 口 的 流量 特性 。 

和 掌握; 方向 冰 、 压 力 冰 和 流量 冰 的 作用 、 工 作 原 理 、 主 要 性 能 和 在 液压 系统 中 的 应 
用 。 其 中 应 重点 掌握 换 向 阀 的 换 向 原理 、 图 形 符号 、 滑 阀 机 能 及 操纵 方式 .压力 阀 
的 工作 原理 和 性 能 ,流量 阀 的 节 流 调 束 原理 和 性 能 。 


5.1 概 述 


液压 控制 阀 (简称 液压 阀 ) 是 液压 系统 中 的 控制 元 件 ， 用 来 控制 液压 系统 中 流体 的 压 
力 、 流 量 和 流动 方向 ， 从 而 使 之 满足 各 类 执行 元 件 不 同 的 动作 要 求 ， 是 直接 影响 液压 系统 
作 过 程 和 工作 特性 的 重要 元 件 。 

液压 阀 虽然 形式 不 同 ， 控 制 功能 各 异 , 但 具有 共性 : 在 结构 上 都 是 由 阀 体 、 阀 蕊 和 操纵 
控制 装置 组 成 的 ;在 工作 原理 上 ， 所 有 了 阀 的 阀 口 大 小 ， 进 口 和 出 口 压 差 及 通过 阀 的 流量 之 间 
的 关系 都 符合 孔 口 流量 公式 (q 一 CAAp" )， 只 是 各 种 阀 控 制 的 参数 不 同 。 根 据 液压 阀 的 用 途 、 
操纵 方式 、 连 接 方 式 、 结 构 形式 和 控制 方式 不 同 可 将 液压 阀 进行 分 类 ， 具体 见 表 5- 1。 
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表 5-1 液压 阀 的 分 类 
分 类 方法 种 类 详细 分 类 
混流 阀 、 减 压 阅 、 顺 序 闪 、 平 衡 阅 、 咎 荷 效 、 比 例 压 力 控 
压 
0 制 闪 、 压 力 继电器 
按 用 途 分 
方向 控制 闪 单 向 阅 、 液 控 单 向 阅 、 换 向 阅 、 比 例 换 向 控制 闪 
流量 控制 六 节 流 阅 、 单 向 节 流 闪 、 调 速效 、 分 流 阀 、 比 例 流量 控制 阅 
人 力 操纵 闪 手 把 及 手 轮 、 踏 板 、 杜 杆 
按 操纵 方式 分 机 械 操纵 内 挡 块 、 弹 簧 、 液 压 、 气 动 
电动 操纵 阅 电磁 铁 、 电 液 联合 控制 
管 式 连接 螺纹 连接 、 法 兰 式 连接 ”十 信 
按 连接 方式 分 | 板式 连接 及 蕉 加 式 连接 | 单 层 连接 板式 、 双 层 连 较 板 式 、 闽 成 块 接 极 、 属 加 癌 
插 装 式 连接 螺纹 式 搬 装 、 法 兰 式 捕 半 
滑 闪 圆柱 滑 间 、 族 钱 辣 、\ 平 板 滑 间 
座 间 包间 ，、 球 问 、、 
按 结构 形式 分 4 
射流 管 间 .湿式 射流 管 间 、 干 式 射流 管 间 
喷嘴 挡 板 闪 。 、|、 单 镀 畴 挡 板 间 、 双 喷 吵 挡 板 内 
7 > 下流 比例 压力 网 电流 志 合流 天 网 、 电 液 比 合 换 条 两 、 电 
比例 网“ 区 ”| 液 比 例 复合 交 、 Em. 气动 比例 压力 阀 和 气动 比 
”| 例 流 其 阀 
按 控制 方式 分 ^ | 单 级 电流 深重 何 服 间 、 两 级 电 液 流量 伺服 阅 、 三 级 中方 
| “人 而 妥 网 亚 何 最 交 电流 压力 伺服 阅 、 气 液体 服 阀 、 机 液 伺服 内、 
> 动 伺服 癌 * 
数字 控制 交 数字 控制 压力 浆 、 数 字 控 制 流量 阅 和 数字 控制 方向 阅 


液压 传动 系统 对 液压 阀 的 基本 要 求 如 下 。 


EI 
(2) 
(3) 
(4) 


动作 灵敏 ,使 用 可 靠 ， 工作 时 冲击 和 振动 小 、 
油 液 通过 液压 阀 时 压力 损失 小 。 

密封 性 能 好 ， 内 泄漏 要 小 ， 
结构 紧凑 ， 安 装 、 维 护 、 调 整 、 使 用 方便 ， 通 用 性 好 。 


Si 


噪声 小 ， 使 用 寿命 长 。 


无 外 泄漏 。 


2 方向 控制 阀 


方向 控制 阀 主要 用 来 控制 液压 系统 中 的 油 路 的 通 断 或 改变 油 液 的 流动 方向 ， 从 而 控制 
执行 元 件 的 起 动 、 停 止 或 改变 其 运动 方向 。 方 向 控制 阀 主要 有 单 向 阀 和 换 向 阀 。 
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nm 


液压 系统 中 常用 的 单 向 痢 有 普通 单 向 阀 和 液 控 单 向 阀 两 种 。 
1. 普通 单 向 阀 


普通 单 向 阀 的 作用 是 只 允许 液 流 沿 一 个 方向 流动 ， 反 向 液 流 被 截止 。 图 5 -1(a) 所 示 
为 一 种 普通 单 向 阀 的 结构 。 该 闪 由 闪 体 、 阁 芯 和 弹簧 等 组 成 。 它 的 阁 芯 左 部 呈 锥 形 ， 加 工 
了 四 个 径 向 孔 a 和 轴 向 孔 b。 当 压力 油 从 左 端的 通 口 Pi 流入 阀 体 时 ,压力 油 作 用 在 阀 芯 的 
左 端 ， 克 服 闪 芯 右 端的 弹簧 力 使 阁 芯 向 右 移 动 ， 阀 芯 锥 面 离开 阀 座 ， 阀 口 开启 ， 油 液 通过 
阀 口 、 阀 世上 的 径 向 孔 a 和 轴 向 孔 bp， 从 阀 体 右 端 的 通 口 Pp 流 出 。- 当 压力 油 从 阀 体 右 端的 
通 口 Pz 流入 时 ,作用 在 阀 芯 右 端的 液压 力 和 弹簧 力 一 起 使 阀 芯 锥 面 压 紧 在 阀 座 孔 上 ， 使 
阀 口 关 闭 ， 油 液 不 能 通过 。 普 通 单 向 阐 的 图 形 符号 如 图 5 <1《B》 所 示 。 
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图 5-1 普通 单 向 内 


【参考 动画 】 1 一 阁 体 ，2 一 闪 尽 从 3 一 弹簧 
普通 单 向 闪 的 阀 蕊 也 可 以 用 钢 球 式 结构 > 它 制 造 起 来 方便 ， 但 密封 性 较 差 ， 一 般 用 于 
小 流量 的 场合 。 


对 普通 单 向 阀 的 主要 性 能 要 求 : 正 向 流通 时 压力 损失 小 ， 反 向 截止 时 密封 性 能 好 ;， 动 
作 灵 敏 ， 工 作 时 撞击 和 噪声 小 。 

为 减 小 正 向 流动 阻力 ， 普 通 单 向 阀 弹簧 的 刚度 一 般 都 选 得 较 小 。 普 通 单 向 阀 的 开启 压 
力 一 般 为 0. 03 一 0. 05MPa。 如 果 换 上 刚度 较 大 的 弹簧 ， 可 作 背 压 闪 使 用 ,安装 在 液压 系统 
的 回 油 路 上 ， 用 以 产生 0. 2 一 0. 6MPa 的 背 压 。 此 外 ,普通 单 向 阀 常 被 安装 在 泵 的 出 口 处 ， 
一 方面 防止 系统 中 的 液压 冲击 影响 泵 的 正常 工作 ， 另 一 方面 在 泵 不 工作 时 防止 系统 的 油 液 
倒流 经 泵 回 油 箱 。 普 通 单 向 阀 还 被 用 来 分 隔 油 路 以 防止 油 路 间 的 相互 干扰 。 普 通 单 向 阀 和 
其 他 闪 组 合 ， 可 组 成 复合 阅 ， 如 单 向 节 流 闪 、 单 向 顺序 阀 等 。 


2. 液 控 单 向 阔 


液 控 单 向 阀 是 可 以 用 来 实现 逆向 流动 的 单 向 阔 。 如 图 5-2(a) 所 示 ， 液 控 单 向 阀 比 普 
通 单 向 阀 增加 了 活塞 、 顶 杆 和 控制 油 口 K, 活塞 右 侧 a 腔 接 泄 油 口 〈 图 中 未 示 出 )。 控 制 
油 口 K 处 无 压力 油 通 入 时 ， 它 的 作用 和 普通 单 向 阀 一 样 ， 压力 油 只 能 从 通 口 Pi 流向 通 口 
Ps， 不 能 反 向 倒流 。 当 控制 油 口 K 通 入 压力 油 ， 并 且 作用 在 活塞 左 侧 的 液压 力 大 于 阀 芯 
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右 侧 的 液压 力 和 弹簧 力 时 ， 活 塞 向 右 移 动 ， 同 时 通过 项 杆 推动 阀 芯 也 右 移 ， 闪 芯 的 锥 面 离 
开 阀 座 孔 ， 使 油 口 P 和 P* 相 通 ， 油 液 可 从 Ps 口 流向 Pi 口 。 在 图 示 形 式 的 液 控 单 向 阀 中 ， 
控制 压力 最 小 须 为 主 油 路 压力 的 30% 一 50%。 液 控 单 向 阀 的 图 形 符号 如 图 5- 2(b) 所 示 。 


SS SN 
TINIES-: S 


加 tb) 图 形 符号 
图 5-2 液 控 单 向 阀 
一 活塞 ，2 一 项 杆 ， 3 一 阅 术 
液 控 单 向 阀 因 泄 漏 油 液 方 式 的 不 同 而 有 内 泄 式 和 外 波 式 两 种 。 在 高 压 系统 中 ， 液 控 单 
向 阀 反 向 开启 前 P 口 的 压力 很 高 ， 所 以 要 使 单 癌 阅 反 向 开启 的 控制 压力 也 很 高 。 为 了 减 
小 控制 压力 ， 可 以 采用 带 印 荷 阀 芯 的 液 控 单 向 阀 ,， 如 图 5 -3 所 示 。 制 油 口 K 通 入 压 
力 油 时 ， 推 动 活塞 上 移 ， 先 项 开 印 荷 阅 芯 3 使 主 油 路 印 压 ， 然 后 项 开 单 向 阀 芯 。 这 样 可 大 
大 减 小 控制 压力 ， 使 其 控制 压力 约 为 主 油 路 工作 压力 的 5%， 因 此 可 用 于 压力 较 高 的 场合 。 
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图 5-3 带 卸 荷 闪 芯 的 液 控 单 向 阀 

] 一 活塞 ; 2 一 单 向 阀 蕊 ; 3 一 印 荷 闪 芯 
液 控 单 向 阀 在 液压 系统 中 的 主要 用 途 有 两 个 。 
(1) 对 液压 缸 进 行 锁 闭 (一 般 用 两 个 液 控 单 向 阀 组 成 液压 锁 )。 
(2) 作 立 式 液压 饶 的 支撑 阀 。 


S52.2 换 向 阀 


换 向 阀 利 用 阀 蕊 和 阀 体 间 的 相对 位 置 不 同 ， 来 变换 阀 体 上 各 油 口 的 通 断 关系 ,实现 各 
油 路 连通 、 切 断 或 改变 油 流 的 方向 ， 从 而 使 液压 执行 元 件 起 动 、 停 止 或 变换 运动 方向 。 
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换 向 阀 的 种 类 繁多 ， 通 常 按 以 下 方式 进行 分 类 。 按 照 阁 芯 相对 阁 体 的 运动 方式 ， 可 分 为 

滑 阀 和 转 阀 ， 按 照 控 制 方式 ， 可 分 为 手动 、 机 动 、 电 磁 、 液 动 、 电 液 动 和 气动 ; 按照 阀 的 工 
作 位 置 和 控制 的 通路 数 ， 可 分 为 两 位 两 通 、 两 位 三 通 、 两 位 四 通 、 三 位 四 通 和 三 位 五 通 等 ; 
按照 换 向 阀 的 阀 芯 在 阔 体 中 的 定位 方式 ， 可 分 为 钢 球 定位 、 弹 簧 复位 和 弹簧 对 中 等 。 
在 液压 传动 系统 中 广泛 采用 的 是 滑 阀 式 换 向 阀 。 这 里 主要 介绍 滑 阀 式 换 向 阀 的 工作 原 
理 、 结 构 和 性 能 。 
图 5- 4(a) 所 示 为 一 种 滑 阀 式 换 向 阀 的 工作 原理 ， 阀 体 上 有 P、Ti 、T。、A、B 五 个 
通 口 ，P 口 与 液压 泵 相 接 ，Ti 、Tz 口 与 油箱 相连 ，A、B 口 分 别 接 执行 元 件 液 压 缸 的 两 
腔 。 当 阀 芯 处 在 中 间 位 置 时 ， 阀 体 上 的 五 个 油 口 互 不 相通 .流体 的 全 部 通路 均 被 切断 ， 活 
塞 不 动 。 当 阀 芯 向 右 移动 一 定 距 离 时 ，P、Ts 口 打开 ,Ti 口 关闭 ， 由 液压 泵 输出 的 压力 油 
从 P 口 经 A 口 进入 液压 缸 左 腔 ， 活 塞 向 右 运动 ， 液 压 缸 右 腔 的 油 从 B 口 经 T: 口 流 回 油箱 ; 
反之 ， 若 阁 芯 向 左 移动 某 一 距离 时 ， 压 力 油 从 了 P 口 经 B 口 进入 液压 垂 右 腔 ， 左 腔 的 油 从 A 
口 经 Ti 口 流 回 油箱 ， 活 塞 便 向 左 运动 。 因 而 可 以 通过 移动 阅 芯 来 实现 执行 元 件 的 正 向 运 
动 、 反 向 运动 或 停止 。 AN 

换 向 阀 的 功能 主要 由 其 控制 的 通路 数 和 工作 位 置 决定 。 图 5- 4(a) 所 示 的 换 向 阐 有 三 
个 工作 位 置 和 五 条 通路 ， 称 为 三 位 五 通 阀 。 它 的 图 形 符 号 如 图 5- 4(b) 所 示 。 












































(a) 工作 原理 (b) 图 形 符号 
图 5-4 滑 阀 式 换 向 阀 的 工作 原理 和 图 形 符号 
1, 主体 结构 


阀 体 和 阀 蕊 是 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 主体 。 表 5 -2 列 出 了 常见 滑 阀 式 换 向 阀 主体 部 分 
的 结构 原理 图 、 图 形 符号 和 使 用 场合 。 
表 5-2 常见 滑 阀 式 换 向 阀 主体 部 分 的 结构 原理 图 、 图 形 符号 和 使 用 场合 








名 称 结构 原理 图 图 形 符号 使 用 场合 

三 虹 ss _ 

- 通 章 控制 油 路 的 接 通 与 切断 (相当 于 一 个 开关 ) 
es 控制 液 流 方向 (从 一 个 方向 变换 为 男 一 个 方向 ) 
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( 续 ) 
名 称 结构 原理 图 图 形 符 号 使 用 场合 
yy 不 能 使 执行 元 件 
i i 
执行 元 件 正 向 、 
反 向 运动 时 回 油 方 
式 相同 
:位 了 能 使 执行 元 件 在 任 
四 通 阅 执 | 一 位 置 上 停止 运动 
行 
元 
i AB 件 | 不能 使 执行 元 件 
有 RN | 换 | 在 任 上 -位 置 上 停止 
TIPT 上 匣 d 运动 
本 执行 元 件 正 向 、 
反 向 运动 时 回 油 方 
式 不 同 
= 位 能 使 执行 元 件 在 任 
厂 通 闪 -位 管 生 停止 运动 














表 5-2 中 图 形 符号 的 含义 如 下 。 
) 一 个 方 框 玫 未 阀 的 一 个 工作 位 置 5 在 刀 个 方 框 就 表示 几 位 冰 。 
(2) 方 框 上 下 与 外 部 连接 线 表示 阀 的 通 口 数 ， 有 几 条 线 就 表示 几 通 阀 。 
(3) 方 框 内 的 箭头 表示 油 路 接 通 ， 但 箭头 方向 不 一 定 是 液 流 的 实际 流向 ;符号 “下 ” 
或 “十 ”表示 此 通 口 被 阅 芯 封闭 ， 即 不 通 。 
(4) 通常 用 字母 P 表 示 压 力 油 口 ， 与 系统 供 油 路 连接 ;: 用 工 表 示 回 油 口 ， 与 油箱 连 


(1 





接 ; 用 














A、B 表示 工作 油 口 ， 


与 执行 元 件 连接 。 








站 
痪 揣 








5) 换 向 阀 都 有 两 个 或 两 个 以 上 的 工作 位 置 ， 其 中 一 个 是 常态 位 ， 即 阀 世 未 受到 操纵 


图 时 ， 油 路 一 般 应 连接 在 阀 的 常态 位 上 。 三 位 阁 


的 中 位 是 常态 位 ,二 位 阀 则 是 靠近 弹簧 的 方 框 内 的 通路 状态 为 其 常态 位 。 


力作 用 时 所 处 的 位 置 。 绘 制 液压 系统 
2， 操 纵 方 式 
换 向 阀 








动 、 电 磁 动 、 液 动 和 电 液 动 等 。 
(1) 手动 换 向 阀 
手动 换 向 阀 是 利用 手动 杠杆 等 机 构 来 改变 阀 芯 和 阀 体 的 相对 位 置 实现 换 向 的 。 图 5 -5 
所 示 为 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 。 


P 阀 芯 相 对 于 阁 体 的 运动 需要 有 外 力 操纵 来 实现 ， 常 

















的 操纵 方式 有 手动 、 机 
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-入 SEE 全 动 enwnon 

图 5-5(a) 所 示 为 弹簧 自动 复位 式 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 的 结构 。 向 左 扳 动 手柄 时 ， 杠 
杆 推动 阀 芯 向 右 移动 , 通 口 P 和 B 相 通 ，A 和 T 相 通 ; 反之 , 通 口 P 和 A 相通 , 通 口 B 
通过 阀 芯 上 的 径 向 孔 和 轴 向 孔 与 T 口 相通 。 松 开 手 柄 ， 阀 芯 在 右 端 弹簧 的 作用 下 自动 回复 
到 中 位 ， 四 个 通 口 互 不 相通 。 该 闪 适 用 于 动作 频繁 、 工 作 持续 时 间 短 的 场合 ， 操 作 比 较 安 
全 ， 常 用 于 工程 机 械 的 液压 传动 系统 中 。 

如 果 将 阀 芯 右 端 改 为 图 5-5(b) 所 示 的 结构 ， 当 阀 芯 向 左 或 向 右 移动 后 ,就 可 借助 钢 
球 使 阀 芯 保持 在 左 端 或 右 端 的 工作 位 置 ， 故 称 为 钢 球 定位 式 手动 换 向 阀 ， 适 用 于 机 床 等 需 
要 保持 工作 状态 时 间 较 长 的 场合 。 
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由 
国 加 2 3 4 5 
回 中 Y_(a) 弹簧 自动 复位 结构 (b) 钢 球 定位 结构 
【参考 动画 图 5-5 三 位 四 通 广 动 换 向 浆 





1 一 手柄 ，2 一 阀 体 ! 3 王 章 芯 ，4 一 弹簧 ;5 一 钢 球 

(2) 机 动 换 向 阀 

机 动 换 向 阀 主 要 用 来 控制 机 械 运动 部 件 的 行程 ， 借 助 于 安装 在 工作 台 上 的 挡 铁 或 凸轮 
来 迫使 阔 芯 移动 ， 从 而 控制 油 液 的 流动 方向 。 机 动 换 向 阀 通常 是 二 位 的 ， 有 二 通 、 三 通 、 
四 通 和 五 通 几 种 ， 其 中 二 位 二 通 机 动 阀 又 分 为 常 闭 和 常 开 两 种 。 

图 5-6(a) 所 示 为 滚轮 式 二 位 二 通常 闭 式 机 动 换 向 阀 结 构 ， 在 图 示 位 置 阅 芯 被 弹 得 压 
向 左 端 ， 油 腔 P 和 A 不 通 ， 当 挡 铁 或 凸轮 压 住 滚轮 迫使 阀 芯 移动 到 右 端 时 ,使 油 腔 P 卫 和 
A 接 通 。 图 5-6(b) 所 示 为 其 图 形 符号 。 

(3) 电磁 换 向 阀 

电磁 换 向 阀 是 利用 电磁 铁通 电 吸 合 后 产生 的 吸力 推动 阔 芯 移动 控制 液 流 方向 的 。 它 是 电 
气 系统 与 液压 系统 之 间 的 信号 转换 元 件 ， 其 电气 信号 由 液压 设备 中 的 按钮 开关 、 限 位 开关 、 
行程 开关 等 电气 元 件 发 出 ， 从 而 可 以 使 液压 系统 方便 地 实现 各 种 操作 及 自动 顺序 动作 。 

电磁 铁 按 使 用 电源 的 不 同 ， 可 分 为 交流 和 直流 两 种 ; 按 街 铁 工作 腔 是 否 有 油 液 ， 可 分 
为 干 式 和 湿式 两 种 。 交 流 电 磁铁 起 动力 较 大 ， 不 需要 专门 的 电源 ， 吸 合 、 释 放 快 ， 动 作 时 
间 为 0.01 一 0. 03s， 其 缺点 是 若 电源 电压 下 降 15% 以 上 ， 则 电磁 铁 吸 力 明 显 减 小 ， 若 衔 铁 
不 动作 , 干 式 电磁 铁 会 在 10 一 15min 后 烧 坏 线圈 〈 湿 式 电磁 铁 为 1 一 1.5h)， 并 且 冲 击 及 
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噪声 较 大 ， 使 用 寿命 短 ， 因 而 在 实际 使 用 中 交流 电磁 铁 允 许 的 切换 频率 一 般 为 一 分 钟 10 
次 ， 不 得 超过 一 分 钟 30 次 。 直 流 电磁 铁 工 作 较 可 靠 ， 吸 合 、 释 放 动 作 时 间 为 0.05 一 
0. 08s， 人 允许 使 用 的 切换 频率 较 高 ， 一 般 可 达 一 分 钟 120 次 ， 最 高 可 达 一 分 钟 300 次 ， 并 
上 且 冲 击 小 、 体 积 小 、 使 用 寿命 长 ， 但 需要 专门 的 直流 电源 ， 成 本 较 高 。 
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(a) 液 轮 式 常 闭 结构 \ (b) 图 形 符号 


图 5-6 二 位 二 通 机 动 换 向 内 
1 一 挡 铁 ，2 一 滚轮 ，3 一 闽 世 sw- 弹 筑 ，5 一 闪 体 
图 5-7(a) 所 示 为 二 位 三 通 交 流 电磁 换 向 阀 的 结构 。 在 图 示 位 置 ， 油 口 P 与 A 相通 ， 
油 口 B 断 开 ; 当 电 磁铁 通电 吸 合 时 ， 推 杆 将 阀 心 推 向 右 端 ， 这 时 油 口 P 与 BB 相通，A 口 断 
开 。 当 电磁 铁 断 电 释 放 时 ， 右 端的 弹 先 推动 阀 芯 复位 。 图 .5 二 7(b) 所 示 为 其 图 形 符 号 。 











(a) 结构 (b) 图 形 符号 
图 5-7 二 位 三 通 交流 电磁 换 向 阀 
1 一 推 杆 ; 2 一 阀 蕊 ;3 一 弹簧 


(4) 液 动 换 向 阀 

由 于 电磁 换 向 阀 受到 电磁 铁 吸力 较 小 的 限制 ， 因 此 通过 的 流量 较 小 。 当 需要 通过 的 流 
量 较 大 时 ， 就 必须 采用 液压 驱动 或 电 液 驱动 等 方式 。 

液 动 换 向 阀 是 利用 控制 油 路 的 压力 油 在 闪 芯 端 部 产生 的 液压 力 来 推动 阅 芯 移动 ， 从 而 
改变 阀 芯 位 置 的 换 向 阀 。 图 5 - 8 所 示 为 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 。 当 压力 油 从 控制 油 口 Ki 进 
入 阀 芯 左 端的 密封 腔 ，K? 通 回 油 时 ， 阀 芯 向 右 移动 ， 使 压力 油 口 了 与 A 相通 , B 与 T 相 
通 ; 当 Ks 通 压力 油 ，K1 通 回 油 时 ， 阀 蕊 向 左 移动 ， 使 得 P 与 BB 相通 ,A 与 相通 ; 当 
Ki 、Kz 都 通 回 油 时 ， 阀 蕊 在 两 端 弹簧 的 作用 下 回 到 中 间 位 置 。 
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(a) 结构 (b) 图 形 符号 





【参考 动画 】 图 5-8 三 位 四 通 液 动 换 向 阁 

(5) 电 液 换 向 阀 

电 液 换 向 阀 是 由 电磁 换 向 阀 和 液 动 换 向 阀 组 合 而 成 的 。 其 中 液 动 换 向 阀 被 用 来 实现 
主 油 路 的 换 向 ， 称 为 主 阀 ; 电磁 换 向 阀 用 来 改变 液 动 换 向 赔 的 控制 油 的 流向 ， 称 为 先 
导 阀 。 

图 5-9(a) 所 示 为 电 液 换 向 阀 的 结构 。 当 两 个 电磁 铁 痢 不 通电 时 ， 先 导 阀 阀 芒 处 于 中 
位 ， 主 阀 阀 芯 也 处 于 中 位 。 当 左 侧 电磁 铁通 电 时 “先导 阀 阀 芯 移 向 右 位 ， 压 力 油 经 先导 阀 
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(a) 结构 
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(b) 图 形 符号 (ec) 简化 的 图 形 符号 


图 5-9 电 液 换 向 阀 
1 一 主 阀 阀 芯 ， 2 一 单 向 阀 ; 3 一 节 流 阅 ; 4 一 电磁 铁 ; 
5 一 先导 阀 阅 芯 ; 6 一 电磁 铁 ; 7 一 节 流 阀 ; 8 一 单 向 阀 
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和 左 侧 单 向 阀 进 入 主 阀 阀 芯 的 左 端 ， 其 右 端的 油 则 经 右 侧 节 流 阀 和 先导 闪 从 工 口 流 回 油 
箱 ， 推 动 主 阀 阀 芯 右 移 ， 移 动 速度 由 右 侧 节 流 阀 的 开口 大 小 决定 。 同 理 ， 当 右 侧 电 磁铁 通 
电 ， 先 导 阀 阀 芯 移 向 左 位 时 ， 主 阀 阀 芯 也 移 向 左 位 ， 其 移动 速度 由 左 侧 节 流 阀 的 开口 大 小 
决定 。 图 5-9(b) 和 图 5-9(c) 所 示 为 电 液 换 向 阀 的 图 形 符号 及 简化 的 图 形 符号 。 

在 电 液 换 向 阀 中 ,由 于 控制 油 的 流量 不 大 ， 可 以 由 先导 阀 控 制 ; 主 阀 阀 芯 是 靠 液 压力 
推动 的 ， 因 此 推力 可 以 很 大 ， 操 纵 也 很 方便 。 此外， 主 阀 闪 芯 向 左 或 向 右 的 移动 速度 可 分 
别 由 两 侧 的 节 流 阀 调节 ,这 就 使 系统 中 的 执行 元 件 能 够 得 到 平稳 无 冲击 的 换 向 。 所 以 ， 这 
种 操纵 形式 的 换 向 性 能 比较 好 ， 适 用 于 高 压 、 大 流量 的 场合 。 
































3, 换 向 阀 的 性 能 和 特点 

(1) 滑 阀 机 能 

三 位 换 向 阀 的 阀 芯 在 中 间 位 秆 时 各 油 口 的 连通 方式 称 为 滑 闹 机 能 (也 称 中 位 机 能 )。 
不 同 的 滑 阀 机 能 可 满足 系统 的 不 同 要 求 。 表 5 -3 列 出 了 社 位 换 向 阀 常 用 的 10 种 滑 阀 机 
能 ， 而 其 左 位 和 右 位 各 油 口 的 连通 方式 均 为 直通 或 交叉 相通 ;所 以 只 用 一 个 字母 来 表示 中 
位 的 形式 。 不 同 的 滑 阀 机 能 ， 是 在 阀 体 尺寸 不 变 的 情况 下 ,通过 改变 阀 芯 的 台 肩 结构 、 轴 
向 尺寸 及 阀 蕊 上 径 向 通 孔 的 个 数 得 到 的 。 

表 5-3 三 位 换 向 阀 常用 的 10 种 滑 阀 机 能 


























机 能 代号 滑 闪 中 位 状态 、、 |” 图 形 符号 | 一。 性 能 特点 

AB 

0 Ed 各 通 口 全 封闭 ， 系 统 不 印 荷 ， 饶 封 半 
PN 
AB 

H 时 各 通 口 全 连通 ， 系 统 印 荷 
PT 
AB 

元 加 |] 系统 不 印 荷 ， 包 两 腔 与 回 油 连通 
PT 
AB 

。 是 系统 不 印 荷 ， 氏 一 腔 封 闭 ， 另 一 腔 与 

回 油 连通 

FT 
AB 

| 压力 油 与 饶 一 腔 连通 ， 另 一 腔 及 同 油 

都 封闭 

PT 
AB 

P 压力 油 与 缸 两 腔 连 通 ， 回 油封 闭 
FT 
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( 续 ) 
机 能 代号 滑 阀 中 位 状态 图 形 符号 性 能 特点 
AB 
压力 油 与 所 一 腔 及 回 油 连通 ， 另 一 腔 
封闭 ， 系 统 可 仓 荷 
和 
AB 
压力 油 与 各 通 口 半 开启 连通 ， 系 统 保 
持 一 定 的 压力 
PT 
AB 
M 系统 种 莉 包 两 腔 封闭 
PT 
AB 
U 系统 不 印 荷 ， 缸 两 腔 连 通 ， 回 油封 闭 
PB T 
在 分 析 和 选择 阀 的 滑 阀 机 能 时 ， 通 党 考虑 以 下 几 点 。 


Q@ 系统 保 压 。 当 了 口 被 堵塞 , ;系统 保 压 ， 液 压 泵 能 用 于 多 执行 元 件 系统 。 当 P 不 太 
通畅 地 与 T 口 接 通 时 〈 如 X 型 ) ,- 系统 能 保持 一 定 的 压力 供 控制 油 路 使 用 。 

@ 系统 卸 荷 。P 口 通畅 地 与 工 口 接 通 时 ， 系 统 秋 荷 , 

@ 换 向 平稳 性 和 精 床 。 当 通 液压 缸 的 A、B 两 口 都 堵塞 时 ， 换 向 过 程 易 产 生 液压 冲 
击 ， 换 向 不 平稳 ， 得 换 向 精度 高 。 反 之 ,从 :2 卫 两 口 都 通 工 口 时 ， 换 向 过 程 中 工作 部 件 不 
易 制 动 ， 换 向 精度 低 ， 但 液压 冲击 小 。 

@ 起 动 平稳 性 。 阀 在 中 位 时 ， 液 压 饶 某 腔 如 通 油箱 ， 则 起 动 时 该 腔 内 因 无 油 液 起 组 
冲 作 用 ， 起 动 不 太 平稳 。 

@@ 液压 氏 “ 浮 动 ”和 在 任意 位 置 上 的 停止 。 阀 在 中 位 ， 当 A、B 两 口 互 通 时 ， 耻 式 液 
压 包 旦 “浮动 ”状态 ,可 利用 其 他 外 力 移动 工作 台 。 当 A、B 两 口 堵塞 或 与 P 口 连接 (在 
非 差 动情 况 下 )， 则 可 使 液压 红 在 任意 位 置 停 下 来 。 

三 位 换 向 阀 除了 在 中 间 位 置 时 有 各 种 滑 阀 机 能 外 ， 有 时 也 把 阀 芯 在 其 一 端 位 置 时 的 油 
口 连 通 情 况 设 计 成 特殊 的 机 能 ， 这 时 分 别 用 两 个 字母 来 表示 滑 阀 在 中 间 状 态 和 一 端 状态 的 
滑 阀 机 能 ， 常 用 的 有 OP 型 和 MP 型 等 ， 它 们 的 图 形 符号 如 图 5-10 所 示 。OP 型 和 MP 型 
滑 阀 机 能 主要 用 于 差 动 连接 回路 ,以 得 到 快速 行程 。 



































AB AB 
ET PT 
(a) OP 型 (b) MP 型 


图 5-10 OP 型 、MP 型 滑 阀 机 能 图 形 符号 
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(2) 滑 阀 的 液 动力 

由 液 流 的 动量 定律 可 知 ， 油 液 通 过 换 向 阀 时 作用 在 阀 芯 上 的 液 动力 有 稳 态 液 动 力 和 瞬 
态 液 动 力 两 种 。 滑 阀 上 的 稳 态 液 动 力 是 在 阀 芯 移动 完毕 ,开口 固定 之 后 ， 液 流 流 过 阀 口 时 
因 动 量变 化 而 作用 在 阀 芯 上 的 有 使 阀 口 关 小 趋势 的 力 ， 其 值 与 通过 阀 的 流量 大 小 有 关 ， 流 
量 越 大 ， 液 动力 也 越 大 ， 因 而 使 换 向 阀 切 换 的 操纵 力也 越 大 。 由 于 在 滑 阀 式 换 向 阀 中 稳 态 
液 动力 相当 于 一 个 回复 力 ， 因 此 它 对 滑 阀 性 能 的 影响 是 使 滑 阀 的 工作 趋 于 稳定 。 滑 闪 上 的 
瞬 态 液 动力 是 滑 阀 在 移动 过 程 中 ( 即 开口 大 小 发 生变 化 时 )， 阀 腔 液 流 因 加 速 或 减速 而 作用 
在 阀 世上 的 力 。 这 个 力 与 阀 芯 的 移动 速度 有 关 〈 即 与 阀 口 开 度 的 变化 率 有 关 )， 而 与 阀 口 开 
度 本 身 无 关 。 瞬 态 液 动力 对 滑 阀 工作 稳定 性 的 影响 要 视 具 体 结 构 而 定 ， 在 此 不 做 详细 分 析 。 

(3) 滑 阀 的 卡 紧 现 象 

一 般 滑 阀 的 阀 孔 和 疹 芯 之 间 有 很 小 的 间 孙 ， 当 间隙 均匀 且 间 隙 中 有 油 液 时 ， 移 动 阀 芯 
所 需 的 力 只 须 克 服 黏 性 摩擦 力 ， 数 值 是 相当 小 的 。 但 在 实际 使 用 中 ,> 特别 是 在 中 压 系统 及 
高 压 系统 中 ， 当 阅 芯 停止 运动 一 段 时 间 后 〈 一 般 约 5min 似 牛 》， 这 个 阻力 可 以 大 到 几 百 

， 使 闪 芯 重新 移动 十 分 费力 ， 这 就 是 所 谓 的 液压 卡 紧 现象 . 

引起 液压 卡 紧 的 原因 ， 有 的 是 由 于 脏 物 进入 间 黎 而 使 阁 芯 移动 困难 ， 有 的 是 由 于 间隙 
过 小 ， 油 温 升 高 时 造成 阀 芯 膨胀 而 卡 死 。 但 是 主要 原因 是 来 自 滑冰 几何 形状 误差 和 同心 度 
变化 所 引起 的 径 向 不 平衡 液压 力 。 如 图 5~ 1KCay 所 示 ， 当 闪 芯 和 闪 体 孔 之 间 无 几何 形状 
gt 时 ， 闵 芯 周转 间 阶 内 的 压力 分 布 是 线性 的 (图 中 Ai 和 As 线 所 

， 并 且 各 向 相等 ， 六 世上 不 会 出 讽 不平 衡 的 径 向 力 ， 当 疝 芯 因 加 工 误差 而 带 有 倒 锥 《从 
YN 有 且 轴 心 线 平行 曾 不 重合 时 ， 闪 芯 再 围 间隙 内 的 压力 分 布 如 图 5- 11Cb) 
中 曲线 Al 和 As 所 示 ， 这 时 间 世 :将 受 到 大 向 不 平衡 力 《图 让 阴影 部 分 》 的 作用 而 使 信心 中 
来 越 大 ， 直 到 两 者 表面 接触 为 止 ， 这 时 径 向 不 平衡 力 达 到 最 大 值 ， 但是， 如 阐 芯 wie 
( 锥 部 大 端 朝向 低压 降 )， 产 生 的 径 向 不 平衡 力 将 使 阅 世 和 交 孔 间 的 偏心 距 减 小 5-11(c) 
所 示 为 阅 芯 表面 有 局部 凸 起 ， 相 当 于 阔 世 0 









































(b) (0) 
图 5-11 滑冰 上 的 径 向 力 
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SR 

径 向 不 平衡 力 将 使 闪 芯 的 凸 起 部 分 推 向 孔 壁 。 

当 阀 芯 受到 径 向 不 平衡 力作 用 而 和 阀 孔 相 接触 后 ， 间 隙 中 存 留 液体 被 挤 出 ， 阀 芯 和 阅 
孔 间 的 摩擦 变 成 半 干 摩擦 乃至 干 摩 擦 ， 使 阀 芯 重新 移动 时 所 需 的 力 增 大 了 许多 。 

滑 阀 的 液压 卡 紧 现 象 不 仅 存 在 换 向 阀 中 ， 在 其 他 液压 阀 中 也 普遍 存在 ， 在 高 压 系 统 中 
更 为 突出 ,特别 是 滑 阀 的 停留 时 间 越 长 ， 液 压 卡 紧 力 越 大 ， 以 致 造成 移动 滑 阀 的 推力 (如 
电磁 铁 推力 ) 不 能 克服 卡 紧 阻 力 ， 使 滑 阀 不 能 复位 。 

为 了 减 小 经 向 不 平衡 力 ， 应 严格 控制 阀 芯 和 阀 孔 的 制造 精度 ， 在 装配 时 ， 尽 可 能 使 其 
成 为 顺 锥 形式 。 另 外 在 阀 芯 上 开 环 形 均 压 模 ， 也 可 以 大 大 减 小 径 向 不 平衡 力 ， 如 图 5 -12 
所 示 。 环 形 均 压 槽 的 尺寸 一 般 是 宽 0. 3 一 0.5mm,， 深 0.5 一 0.8mm， 槽 距 1 一 5mm。 























图 5-12 滑 交 环形 槽 的 作用 


s.3 压力 控制 阀 


压力 控制 阀 (简称 压力 阀 ) 是 用 来 控制 液压 系统 中 的 油 液压 力 或 通过 压力 信号 实现 控 
制 的 阀 类 ， 包 括 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 、 平 衡 阀 和 压力 继电器 等 。 这 类 阀 的 共同 特点 是 
































利用 在 阐 芯 上 的 液压 力 和 弹 血 力 相 平衡 的 原理 来 进行 工作 的 。 
5.3.1 溢 流 闪 
国术 半 国 1. 功用 和 分 类 
溢 流 阀 是 通过 阀 口 的 溢 流 .使 被 控制 系统 或 回路 的 压力 维持 恒定 实现 
回 稳 压 、 调 压 或 限 压 的 作用 。 
【参考 动画 】 常用 的 溢 流 阀 按 其 结构 形式 分 为 直 动 式 溢 流 阀 和 先导 式 溢 流 阀 。 
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2. 结构 和 工作 原理 


(1) 直 动 式 洲 流 阀 

5 一 13 所 示 为 直 动 式 洲 流 阅 。 该 阅 由 阀 体 、 阀 芯 、 上 盖 、 调 压 弹 自 、 调 节 杆 和 调 压 
螺母 等 组 成 。 图 示 位 置 为 阀 蕊 在 弹 得 力 的 作用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 阀 芯 的 台 肩 将 进口 和 出 口 
隔断 ， 压 力 油 从 了 口 进入 ， 经 径 向 孔 a 和 轴 向 孔 b 后 作用 在 阀 必 的 底部 。 当 进 油 压力 较 低 ， 
作用 在 阀 芯 底部 的 液压 力 小 于 弹 自力 时 ， 阀 芯 不 动 ， 阀 口 关闭 。 当 作用 在 阀 芯 底部 的 液压 力 
大 于 或 等 于 弹 纂 力 时 ， 阀 芯 向 上 移动 ， 阀 口 打开 ,使 油 液 从 工 口 流 回 油箱 。 阀 苹 上 的 轴 向 孔 
b 为 阻尼 孔 ， 对 阀 芯 的 动作 产生 阻尼 ， 以 提高 阀 的 工作 稳定 性 。 

























































NN 









(结构 “1 人 b) 图 形 符号 
图 5-13 直 动 式 混流 阀 
1 一 闪 体 ，2 一 上 盖 ，3 一 调节 杆 ，4 一 调 压 螺母 ，5 一 调 压 弹簧 ，6 一 阔 世 
当 溢 流 阀 稳定 工作 时 ,作用 在 阀 芯 上 的 力 是 平衡 的 ， 此 时 力 的 平衡 方程 可 以 表示 为 
pAR=F;+ Fbs+G+F (5-1) 





式 中 ,yp 一 一 进 油 口 压力 ; 














Ar 一 一 阀 芯 底部 承受 油 液压 力 的 面积 ; 
下 ,一 一 弹簧 力 ， 
Fbs 稳 态 液 动力 ; 
G 阀 芯 自重 ; 
下 /一 一 摩擦 力 。 
若 忽 略 液 动 力 、 阀 芯 的 自重 和 摩擦 力 ， 则 式 (5 -1) 可 以 写成 
p= 车 (5-2) 


由 式 (5-2) 可 见 ， 溢 流 阀 进口 处 的 压力 主要 与 弹 得 力 有 关 . 所 以 调节 调 压 螺 母 改变 
弹簧 的 预 紧 力 ， 便 可 调整 洪流 阀 进口 处 的 压力 。 
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直 动 式 洪流 阀 结构 简单 ， 灵 敏 度 高 。 但 是 ， 直 动 式 洪流 阀 是 用 液压 力 和 弹簧 力 直接 比 
较 控 制 闪 芯 动作 的 ， 若 阁 的 工作 压力 较 高 ， 流 量 较 大 ， 则 要 求 调 压 弹簧 的 刚度 很 大 ， 这 不 
仅 使 调节 性 能 变 差 . 而且 结构 上 也 难以 实现 。 所 以 ， 直 动 式 溢 流 阀 一 般 用 于 压力 小 于 
2. 5MPa 的 小 流量 场合 。 

(2) 先导 式 溢 流 阀 

图 5- 14 所 示 为 一 种 先导 式 洲 流 阀 。 该 阀 由 上 部 的 先导 阀 和 下 部 的 主 阀 两 部 分 组 成 。 
先导 阀 主要 由 锥 阀 、 调 压 弹 簧 、 调 压 手 轮 、 阀 座 和 螺 堵 等 组 成 。 主 阀 由 主 阀 阀 芯 、 平 衡 弹 
壬 、 阀 座 和 主 阀 体 等 组 成 。 系 统 压力 油 从 P 口 进入 ,经 主 阀 阀 芯 上 的 阻尼 孔 f 流 到 主 阀 阀 
蕊 的 上 腔 ， 然 后 进入 先导 阀 ， 经 孔 a 及 阻尼 孔 g 作用 到 锥 阀 上 。 当 系统 压力 较 低 ， 作 用 在 
锥 阀 左 侧 的 液压 力 小 于 调 压 弹 得 的 预 紧 力 时 ， 锥 阀 被 弹 纂 力 压 紧 在 阀 座 上 ， 阀 内 没有 液体 
流动 。 作 用 在 主 阀 阀 蕊 上 下 的 液压 力 平衡 ， 主 阀 阀 芯 被 平衡 弹 得 压 在 最 下 端 ， 阀 口 关 闭 。 
当 系 统 压 力 增 大 到 作用 在 锥 阀 左 侧 的 液压 力 大 于 或 等 于 调 压 弹簧 的 预 紧 力 时 ， 锥 阀 向 右 移 










































































动 ， 先 导 阀 打开 ， 液 流通 过 孔 bp、T 口 流 回 油箱 。 油 液 流 经 阻尼 孔 {时 将 消耗 能 量 ,使 主 
阀 阀 芯 上 端的 压力 pz 小 于 下 端的 压力 pl 。 当 作用 在 主 阅 阀 蕊 下 端的 液压 力 pl Ark 大 于 或 等 
于 上 端的 液压 力 pzAr 、 弹 簧 力 F,、 稳 态 液 动 力 .Fvs、 摩 擦 力 Fr 和 阀 世 自重 G 时 ， 主 阁 必 
向 上 移动 ， 阀 口 开 启 ， 油 液 从 了 口 流入 ， 经 主 阅 阀 训 由 工 口 流 回 油箱 ， 实 现 溢 流 。 

3 4 5 和 信 户 8 

















(a) 结构 (b) 图 形 符 号 


图 5-14 先导 式 道 流 阀 
1 一 主 阀 ; 2 一 螺 堵 ; 3 一 先导 阀 ; 4 一 阻尼 孔 g; 5 一 阀 座 ; 6 一 锥 阀 ; 7 一 调 压 弹簧 ， 
8 一 调 压 手 轮 ; 9 一 主 阀 阀 芯 ; 10 一 平衡 弹簧 ; 11 一 阀 座 ; 12 一 阻尼 孔 上 


作用 在 主 阀 阀 世 上 下 两 端的 压 差 为 








FFwTG 主 Fj 
AR 
由 式 (5-3) 可 知 ， 由 于 油 液 通过 阻尼 孔 而 产生 的 p1 与 pz 之 间 的 压 差 值 不 太 大 ， 因 此 
主 阀 阀 芯 只 需 一 个 小 刚度 的 软 弹 簧 即 可 ;: 而 作用 在 先导 阁 上 的 压力 p2 与 其 先导 阀 阅 芯 面 
积 的 乘积 即 为 先导 阀 弹簧 的 调 压 弹簧 力 ， 由 于 先导 阁 一 般 为 锥 阀 ， 受 压 面积 较 小 ， 因 此 





Ap 一 思 一 户 之 (5-3) 
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一 个 刚度 不 太 大 的 弹簧 即 可 调整 较 高 的 开启 压力 户 ， 用 调 压 手 轮 调 节 先 导 阀 的 弹簧 预 紧 
力 ， 便 可 调节 洪流 阀 的 洪流 压力 。 

如 果 将 先导 阀 左 侧 的 螺 堵 旋 下 ,远程 控制 口 K 打开 。 当 将 KK 口 通过 二 位 二 通 阀 接 通 
油箱 时 ， 主 闪闪 芯 上 端的 压力 接近 于 零 ， 平衡 弹 得 很 软 ， 主 阀 阐 芯 在 很 小 的 压力 下 便 可 克 
服 平 衔 阐 簧 力 移 向 上 端 ， 阀 口 开 得 最 大 ， 这 时 系统 的 油 液 在 很 低 的 压力 下 通过 阀 口 流 回 油 
箱 ， 实 现 印 荷 作用 。 如 果 将 K 口 接 到 另 一 个 远程 调 压 阅 上 ， 并 使 远程 调 压 阀 的 调 定 压力 小 
于 先导 阀 的 压力 ， 则 主 阁 闪 芯 上 端的 压力 就 由 远程 调 压 阀 来 决定 。 使 用 远程 调 压 阀 后 可 对 
系统 的 洪流 压力 实行 远程 调节 。 


3, 洪流 阀 的 性 能 


溢 流 阀 的 性 能 包括 静态 性 能 和 动态 性 能 。 

(1) 静态 性 能 K 

@ 调 压 范围 。 调 压 范围 是 指 在 规定 的 范围 内 调节 调 奈 弹 徐 时 ， 系 统 压力 能 平稳 地 上 
升 或 下 降 ， 并 且 压 力 无 突 跳 及 迟滞 现象 时 的 最 大 和 最 水 调 定 压力 。 

@ 启 闭 特性 。 启 闭 特 性 是 指 溢 流 内在 稳 态 情况 下 从 开启 到 闭合 的 过 程 中 ， 被 控 不 力 
与 通过 溢 流 阀 的 溢 流 量 之 间 的 关系 。 溢 流 阅 的 特性 曲线 如 图 5 -15 所 示 ， 图 中 实 线 表示 开 
启 特性 ， 虚 线 表 示 闭 合 特性 。 











y 


页 他 5 一 15 可 见 ， 当 滋 流 量 9 变化 时 ， 溢 流 阀 的 进 
”9 压 为 p 是 变化 的 。, 洲 流 闪 开始 游 流 时 ， 进 口 处 的 压 
完 9 式 再 动 式 。 ”下 订 。 汶 称 为 开启 压力 px 流量 增加 时 ， 阁 口 开 度 加 大 ， 

二 > 也 值 也 加 大 。 妆 溢 流 阅 通 过 额定 流 二 gu 时 ， 阀 芯 移动 
到 相应 位 置 ,这 时 进口 处 的 压力 称 为 调 定 压力 ps。 调 
定 压 友 与 开启 压力 之 差 ps pk 称 为 调 压 偏差 。 调 压 仿 
差 越 小 ,| 溢 流 六 的 调 不 精度 越 高。 

从 图 5 一 15 可 见 ， 对 于 同一 个 游 流 阅 ， 其 开启 特性 
总 是 优 于 闭合 特性 。 这 主要 是 由 于 溢 流 阔 的 阅 芯 在 移 
动 过 程 中 要 受到 摩擦 力 的 作用 ， 闪 口 在 开启 和 闭合 琴 
种 运动 中 ， 摩 控 力 的 方向 相反 。 此 外 ， 先 导 式 溢 流 阅 
的 启 闭 特 性 优 于 直 动 式 溢 流 阅 ， 这 主要 是 由 于 直 动 式 洪流 阀 内 的 弹簧 力 直接 与 溢 流 阀 进口 
压力 所 产生 的 液压 力 相 平 衡 ， 弹 簧 刚度 大 ， 当 滋 流 芋 波动 而 引起 阀 芯 开口 量变 化 时 ， 弹 竹 
变化 量 就 大 ， 使 调 定 压力 也 产生 较 大 的 变化 。 在 先导 式 溢 流 阀 中 ， 主 闪 阅 芯 主要 用 于 克服 
赣 芯 的 摩擦 力 ， 弹 簧 刚度 小 ， 当 溢 流量 变化 引起 主 闪 弹 簧 压缩 量变 化 时 ， 弹 簧 力 变 化 较 
小 ,因此 阅 进 口 压力 变化 也 较 小 。 
关于 溢 流 阅 的 启 闭 特性 ， 目 前 有 如 下 规定 : 先 把 溢 流 阅 调 到 全 流量 时 的 额定 压力 ， 在 
开启 过 程 中 ， 当 洪流 量 加 大 到 额定 流量 的 1%% 时 ， 系 统 的 压力 称 为 阅 的 开启 压力 ;在 闭合 
过 程 中 ， 当 溢 流 量 减 小 到 额定 流量 的 1% 时 ， 系 统 的 压力 称 为 阅 的 闭合 压力 。 为 了 保证 溢 
流 阀 具有 和 良好 的 静态 特性 ， 一 般 说 来 ， 闪 的 开启 压力 和 闭合 压力 对 额定 压力 之 比分 别 不 应 
低 于 90% 和 85%。 


ph 








图 5-15 游 流 阀 的 特性 曲线 
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@ 卸 荷 压力 。 当 洪流 阀 的 远程 控制 口 K 与 油箱 相连 时 ， 额 定 流量 下 的 压力 损失 称 为 
印 荷 压力 。 

(2) 动态 性 能 

当 溢 流 阀 在 溢 流 量 发 生 由 零 至 额定 流量 的 阶 跃 变化 时 ， 它 的 进口 压力 ， 也 就 是 它 所 控 
制 的 系统 压力 ， 将 如 图 5- 16 所 示 迅 速 升 高 并 超过 额定 压力 的 调 定 值 ， 然 后 逐步 衰减 到 最 
终 稳定 压力 ， 从 而 完成 其 动态 过 渡 过 程 。 

定义 最 大 峰值 压力 与 调 定 压 力 ps 的 差 值 为 压力 超 调 量 Ap, 并 将 (Ap/ps) X100% 称 
为 压力 超 调 率 。 它 是 衡量 溢 流 阀 动态 定 压 误 差 及 稳定 性 的 重要 性 能 指标 ， 一 般 要 求 压力 超 
调 率 小 于 30%。 

图 5-16 中 的 ALi 为 响应 时 间 ，Ats 为 过 渡 过 程 时 间 。 显 然 ，Au 越 小 ， 溢 流 阀 的 响应 
越 快 ; Ats 越 小 ， 溢 流 阀 的 动态 过 渡 过 程 时 间 越 短 。 
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4. 应 用 


在 系统 中 ， 溢 流 阀 的 主要 用 途 有 以 下 几 个 : 

(1) 作 洲 流 阅 使 系统 压力 恒定 。 

(2) 作 安 全 闪 x 对 系统 起 过 载 保护 作用 。 

(3) 作 背 压 阀 ， 接 在 系统 的 回 油 路 上 ， 造 成 一 定 的 回 油 阻力 ， 以 改善 执行 元 件 的 运动 
平稳 性 。 

(4) 实现 远程 调 压 或 使 系统 务 荷 。 





5. 3.2 减 压 阀 


1, 功用 和 要 求 


减 压 闪 是 使 出 口 压 力 低 于 进口 压力 的 压力 控制 阀 。 减 压 阀 用 来 降低 液压 系统 中 某 一 回 
路 的 压力 ， 使 一 个 油 源 能 同时 提供 两 个 或 几 个 不 同 压力 的 输出 。 它 在 系统 的 夹 紧 、 控 制 和 
润滑 等 油 路 中 应 用 较 多 。 

对 减 压 阀 的 要 求 : 出 口 压 力 维持 恒定 ， 不 受 和 口 压力 、 通 过 流量 大 小 的 影响 。 


2. 工作 原理 和 结构 





图 5- 17 所 示 为 直 动 式 减 压 阀 。 当 阀 蕊 处 在 原始 位 置 上 时 ， 它 的 阀 口 是 打开 的 ,进口 
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Pi 和 出 口 Ps 相通 。 减 压 阀 的 阀 芯 由 出 口 处 的 压力 控制 ， 出口 压 力 未 达到 调 定 压力 时 阀 口 
全 开 ， 阀 芯 不 工作 。 当 出 口 压力 达到 调 定 压力 时 ， 阀 芯 上 移 ， 阀 口 关 小 ， 整 个 阀 处 于 工作 状 
态 。 如 忽略 其 他 阻力 ， 仅 考虑 阀 蕊 上 的 液压 力 和 弹簧 力 相 平衡 的 条 件 ， 则 可 以 认为 出 口 压力 
基本 上 维持 在 某 一 定 值 一 一 调 定 值 上 。 如 出 口 压力 减 小 ， 阀 蕊 下 移 ， 立 口 开 大 ， 阀 口 处 阻力 
减 小 ， 压 降 减 小 ， 使 出 口 压 力 上 升 到 调 定 值 。 反 之 ， 如 出 口 压力 增 大 ， 则 阀 芯 上 移 ， 阀 口 关 
小 ， 阀 口 处 阻力 加 大 ， 压 降 增 大 ， 使 出 口 压力 下 降 到 调 定 值 。 



































图 5- 18 所 示 为 先导 式 减 太 阀 ,可 模仿 先导 式 溢 流 阀 的 工作 过 程 来 推 ” 圆 起 回 

演 。 阀 的 下 盖 上 装 有 缓冲 活塞 ， 防止 出 口 压力 突然 碱 小 时 主 闪 芯 产生 撞击 现 上 和 
象 ， 也 可 减缓 出 口 压力 的 波动 。 回 

四 【参考 动画 】 
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侣 请 构 (b) 图 形 符号 (a) 结构 (b) 图 形 符号 


图 5-17 直 动 式 减 压 阀 图 5-18 先导 式 减 压 阀 


3. 性 能 


理想 的 减 压 阀 在 进口 压力 、 流 量 发 生变 化 或 出 口 负 载 增加 时 ， 其 出 口 压力 ps 总 是 恒定 不 
变 。 但 实际 上 ps 随 p! 、g 的 变化 或 负载 的 增 大 而 有 所 变化 。 以 图 5 - 17 所 示 的 直 动 式 减 压 
阀 为 例 ， 如 果 忽 略 阀 蕊 的 自重 和 摩擦 力 ， 阀 蕊 上 的 力 平衡 方程 为 

















pAr=Ks(x.tzr)— Fbs (5-4) 
式 中 ，AR 阁 世 面积; 
Fbs 稳 态 液 动力 ; 
KK: 一 一 弹 得 刚度 ; 
Ze 弹 得 的 预 压 缩 量 ; 
XR 阀 口 开 度 。 


减 压 阀 的 出 口 压力 
_ Ks(z.t+xr)— Fbs 
PA 
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忽略 液 动力 Ft, 并且 zxg 冬 ze 时 ， 则 有 
放生- 一 常数 (5—6) 
这 就 是 减 压 阀 出 口 压力 可 基本 上 保持 定 值 的 原因 。 
减 压 阀 的 特性 曲线 如 图 5 -19 所 示 ， 当 减 压 阀 进 油 口 压力 pi 基本 恒定 时 ,车 通过 的 流 
量 g 增加 ， 则 阀 口 开 度 xR 加 大 ， 出口 压力 ps 略微 下 降 。 在 图 5- 18 所 示 的 先导 式 减 压 阀 
中 ， 出 油 口 压力 的 压力 调整 值 越 低 ， 则 受 流量 变化 的 影响 就 越 大 。 


Le 
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图 5-19 减 压 阀 的 特性 栈 线 
当 减 压 阀 的 出 油 口 不 输出 油 液 时 ， 它 的 虫口 压 为 基本 上 仍 能 保持 恒定 ， 此 时 有 少量 的 
油 液 通 过 减 压 阀 阀 口 经 先导 阀 和 泄 油 口 流 回 油箱 。 保 持 该 阀 处 于 工作 状态 。 


4. 应 用 


在 液压 系统 中 ， 减 压 闪 应 诈 于 要 求 获得 稳定 低压 的 回路 向， 如 夹 紧 油 路 或 提供 稳定 的 
控制 压力 油 。 此 外 ， 减 压 阀 还 可 用 来 限制 工作 机 构 的 作用 力 ,减少 压力 波动 带 来 的 影响 ， 
改善 系统 的 控制 性 能 等 。 


5.3.3 十 序 间 Eg 


1. 功用 


顺序 阀 的 作用 是 利用 油 液压 力作 为 控制 信号 来 控制 油 路 的 通 断 ， 从 而 控制 多 个 执行 元 
件 的 动作 顺序 。 

顺序 阀 根 据 结构 不 同 ， 分 为 直 动 式 和 先导 式 ; 根据 控制 压力 来 源 不 同 ， 分 为 内 控 式 和 
外 控 式 ; 根据 泄 油 方式 不 同 ， 分 为 内 泄 式 和 外 泄 式 。 通 过 改变 控制 方式 、 泄 油 方式 和 二 次 
油 路 的 连接 形式 ， 顺 序 阀 还 可 构成 其 他 功能 ， 作 背 压 阀 、 平 衡 阀 或 印 荷 阀 


2. 工作 原理 


图 5-20(a) 所 示 为 直 动 式 内 控 顺 序 阀 的 结构 。 与 溢 流 阀 不 同 ， tine 
而 通 向 二 次 油 路 ， 因 而 它 的 泄 油 口 L 必须 单独 接 回 油 箱 。 为 了 减 小 调 压 弹 得 的 刚度 ， 户 
底部 设置 了 控制 柱 塞 。 控 制 油 口 K 用 螺 塞 堵 住 。 

当 进 油 压力 pi 小 于 调 压 弹 得 的 预 调 压 力 时 ， 阀 芯 处 于 图 示 位 置 ,将 进 油 口 和 出 油 口 
隔 开 ; 当 压 力 广 达 到 设 定 压力 时 ， 阀 芯 升 起 ， 阀 口 打开 ， 使 压力 油 进 入 二 次 油 路 ， 去 驱 


























-omenommn 液压 控制 元 件 第 5 章 ] 


动 另 一 个 执行 元 件 。 

图 5-20(a) 中 控制 阀 芝 动作 的 油 直 接 从 进 油 口 引入 ,这 种 控制 形式 称 为 内 控 式 。 内 
控 式 顺序 阀 的 图 形 符号 如 图 5- 20(b) 所 示 。 

如 果 将 下 盖 转 过 90"， 并 打开 控制 油 口 K， 则 内 控 式 顺序 阀 就 可 变 为 外 控 式 顺序 阀 。 
外 控 式 顺序 阀 阀 口 的 开启 与 否 和 一 次 油 路 的 进口 压力 没有 关系 ,， 仅 取决 于 控制 压力 的 大 
小 ， 其 图 形 符号 如 图 5- 20(c) 所 示 。 





国 和 总 加 
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Pp 
Cs 
L 
山 
P2 Pp; 
(a) 直 动 式 内 控 顺 序 闪 的 结 (b) 内 控 式 顺序 阅 的 图 形 符 号 。(c) 外 控 式 顺 序 阀 的 图 形 符号 


图 $-20 顺序 交 
1 一 调节 螺钉 :2 一 土 盖 ， 3 一 调 压 弹簧 ，4 寺 外 泄 油 口 L; 5 一 阅 体 ， 
6 一 闪电 ;7 一 控制 柱 塞 ，8 一 下 盖 & 9 一 控制 油 口 K 








3. 性 能 


顺序 阀 的 主要 待 能 互 滋 流 阀 相仿 。 此 外 :2 顺序 阀 为 使 执行 元 件 准确 地 实现 顺序 动作 ， 
要 求 阀 的 调 压 偏 差 小 ， 故 调 压 弹簧 的 刚度 宜 小 。 阀 在 关闭 状态 下 的 内 浊 漏 量 也 要 小 。 


4. 应 用 


顺序 阀 在 液压 系统 中 的 主要 应 用 如 下 。 

(1) 控制 多 个 执行 元 件 的 顺序 动作 。 

(2) 与 单 向 阀 组 成 平衡 阀 ， 保 持 垂直 放置 的 液压 缸 不 因 自 重 而 下 落 。 

(3) 用 外 控 顺 序 阀 使 双 泵 系统 的 大 流量 泰 印 荷 。 

(4) 用 内 控 顺序 阀 接 在 液压 饶 回 油 路 上 ， 增 大 背 压 ， 以 使 活塞 的 运动 速度 稳定 。 





5.3.4 压力 继电器 


压力 继电器 是 利用 液体 压力 来 启 闭 电气 触 点 的 液压 电气 转换 元 件 。 它 在 油 液压 力 达 到 
设 定 压力 时 ,发 出 电信 和 号， 控制 电气 元 件 动作 ， 实 现 泵 的 加 载 或 种 荷 、 执 行 元件 的 顺序 动 
作 或 系统 的 安全 保护 和 连锁 等 功能 .。 

压力 继电器 有 柱 塞 式 、 膜 片 式 、 弹 簧 管 式 和 波纹 管 式 四 种 结构 形式 。 图 5 - 21 所 示 为 
柱 塞 式 压 力 继电器 。 当 油 液 压力 达到 压力 继电器 的 设 定 压 力 时 ， 作 用 在 柱 塞 上 的 液压 力克 
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SR 


服 弹簧 力 推动 顶 杆 向 上 移动 合 上 徽 动 开关 ， 发 出 电信 号 。 当 油 液压 力 低 于 设 定 压力 时 ， 弹 
簧 使 项 杆 复位 ， 松 开征 动 开关 ， 电 信号 撤销 。 改 变 弹簧 的 预 紧 力 ， 可 以 调节 继电器 的 设 定 
压力 。 
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NT 
(a) 结 梅 (b) 图 形 符号 
1 图 $-21 柱 塞 式 压力 继 电 回 
1 一 微 动 开 关 ; 2 一 螺钉 ; 3 一 陨 杆 六 4 一 柱 塞 
压力 继电器 在 液压 系统 中 的 应 用 很 广 , 如 有 刀具 移 到 指定 位 置 碰 到 挡 铁 或 负载 过 大 时 的 
自动 退 刀 ,润滑 系统 发 生 故障 时 的 工作 机 械 自动 停车 ， 系 统 工作 程序 的 自动 换 接 等 。 





5.4 流量 控制 阀 


流量 控制 闪 依 靠 改变 阀 口 通 流 面积 的 大 小 或 通 流通 道 的 长 短 来 改变 液 阻 ， 控 制 通过 阀 
的 流量 ,达到 调节 执行 元 件 〈 包 或 马达 ) 运动 速度 的 目的 。 常 用 的 流量 控制 闪 有 普通 节 流 
阀 、 调 速 阀 等 。 

液压 系统 中 使 用 的 流量 控制 阀 应 满足 如 下 要 求 : 具有 足够 的 调节 范围 ， 能 保证 稳定 的 
最 小 流量 ， 温 度 和 压力 变化 对 流量 的 影响 要 小 ， 调 节 方 便 ， 泄 漏 小 等 。 




















5.4.1 流量 控制 原理 及 节 流 口 的 形式 


1. 流量 控制 原理 
节 流 阀 的 流量 特性 取决 于 节 流 口 的 结构 形式 。 由 于 任何 一 种 具体 的 节 流 口 都 不 是 薄 壁 
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孔 或 细 长 孔 ， 为 此 节 流 阀 的 流量 特性 常用 式 (5 -7) 表示 





gq=CaAr (p1—p.)"=CaArTAp™” (5-7) 
式 中 ，Cu 流量 系数 ， 由 节 流 口 形状 、 液 体 流 态 和 油 液 性 质 等 因素 决定 ， 具 体 数 值 由 实 
验 得 出 ; 
流 口 的 通 流 截面 积 ; 








由 节 流 口 形状 决定 的 节 流 阀 指数 ， 其 值 为 0. 5 一 1.0， 由 实验 求 得 。 
由 式 (5-7) 可知， 在 一 定 压 差 Ap 下 ,改变 节 流 口 的 通 流 截 面积 Ar， 即 可 改变 通过 
阀 的 流量 ag， 这 就 是 流量 控制 的 基本 原理 。 


2. 影响 流量 稳定 的 因素 


液压 系统 在 工作 时 ， 希 望 节 流 口 的 通 流 面 积 调 定 后 ,流量 g 稳定 不 变 。 但 实际 上 流量 
总 会 有 变化 ,特别 是 小 流量 时 流量 不 稳定 更 加 严重 。 由 式 K&KKX》 可知 ， 通 过 节 流 网 的 六 
量 还 与 节 流 口 前 后 压 差 、 油 温 及 蔬 流 口 形状 等 内 素 有 关 让 

(1) 压力 对 流量 稳定 性 的 影响 

SO 
化 ， 节 流 口 前 后 的 压 差 也 有 变化 ， 使 流量 不 稳定 * 由 式 (5-7) 可 见 ，m 越 大 ，Ap 的 变化 
对 流量 的 影响 也 越 大 ， 因此 节 流 口 制 记 注 整 - Onw0. 5 比 细 长 孔 (ms1) 好 ， 

(2) 温度 对 流量 稳定 性 的 影响 、 

温度 变化 时 油 液 的 黏度 变化 ， -流感 也 受 影响 。 组 基站 和 泊 口 的 流量 系数 受 油 温 变 化 
的 影响 。 当 雷诺 数 Re 大 于 临界 值 时 ， 游 壁 孔 式 节 流 吕 的 流量 系数 Ci 不 受 油 温 影响 ,但 当 
不 差 小 ， 通 流 截面 积 小 时 ;~C4 与 Re 有 关 ， 流量 要 受 :到 油 温 变化 的 影响 。 

(3) 最 小 稳定 流量 ~ KK 

当 节 流 口 的 通 流 截面 积 很 小 时 ， 在 保持 所 有 因素 都 不 变 的 情况 下 ， 通 过 节 流 口 的 流量 
会 出 现 周期 性 的 脉动 ， 甚 至 造成 断 流 ， 这 就 是 节 流 阀 的 阻塞 现象 。 节 流 阀 的 阻塞 会 使 液压 
系统 中 执行 元 件 的 速度 不 均匀 。 因 此 每 个 节 流 阀 都 有 一 个 能 正常 工作 的 最 小 流量 限制 ， 称 
为 节 流 阀 的 最 小 稳定 流量 。 图 5 - 22 所 示 节 流 阀 的 最 小 稳定 流量 为 0.05L/min。 

节 沈 名 发生 阻 守 主 要 是 由 于 汕 液 中 含有 杂质 或 液 因 识 温 氧 化 后 析出 的 胶 质 、 江 于 
黏附 在 节 流 口 的 表面 上 ， 当 附着 层 达到 一 定 厚度 时 ， 会 造成 节 流 阀 断 流 。 

访 止 节 流 六 阻 守 现 象 的 有 效 措施 是 采用 水 力 半径 大 的 节 流 口 。 另外 ， 选 择 化 学 稳定 性 
好 和 抗 氧化 稳定 性 好 的 油 液 ， 并 注意 精心 过 滤 ， 定 期 更 换 ， 都 有 助 于 防止 节 流 阀 阻塞 。 


3. 常用 节 流 口 的 形式 


节 流 口 是 流 量 阀 的 关键 部 位 ， 节 流 口 形式 及 其 特性 在 很 大 程度 上 决定 着 流量 控制 阀 的 
性 能 。 几 种 常用 节 流 口 的 形式 如 图 5 -22 所 示 。 
图 5-22(a) 所 示 为 针 阀 式 节 流 口 。 针 阀 沿 轴 向 左右 移动 时 ,调节 了 环形 通道 的 大 小 ， 
由 此 改变 流量 。 这 种 结构 加 工 简单 ， 但 节 流 口 长 度 大 , 水 力 半径 小 ， 易 堵塞 ， 流 量 受 油 温 
影响 较 大 ， 一 般 用 于 对 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 
图 5- 22(b) 所 示 为 偏心 式 节 流 口 。 是 在 阀 芯 上 开设 一 个 截面 为 三 角形 〈 或 矩形 ) 的 


m 
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偏心 槽 ， 当 转动 阅 芯 时 ， 就 可 以 改变 通道 大 小 ， 由 此 调节 流量 。 这 种 节 流 口 的 性 能 与 针 间 
式 节 流 口 相同 ， 但 容易 制造 ， 其 缺点 是 阀 芯 上 的 径 向 力 不 平衡 ， 旋 转 阀 芯 时 较 费 力 ， 一 般 
于 压力 较 低 、 流 量 较 大 和 流量 稳定 性 要 求 不 高 的 场合 。 

5 一 22(c) 所 示 为 轴 向 三 角 醒 式 节 流 口 ， 是 在 阀 芯 端 部 沿 轴 向 开设 一 个 或 两 个 三 角 
槽 ， 轴 向 移动 阀 蕊 时 可 以 改变 三 角 槽 的 通 流 面积 。 从 而 调节 流量 。 在 高 压 阀 中 有 时 在 轴 端 
铣 两 个 斜面 来 实现 节 流 。 这 种 节 流 口 的 水 力 半径 较 大 ， 小 流量 时 的 稳定 性 较 好 。 

图 5- 22(d) 所 示 为 缝隙 式 节 流 口 ， 是 在 阀 芯 上 开设 狭 缝 ， 油 液 可 以 通过 狭 颖 流入 阀 
芯 内 孔 ， 再 经 左边 的 孔 流出 ， 旋 转 阀 芯 可 以 改变 缝隙 的 通 流 面积 大 小 。 这 种 节 流 口 可 以 做 
成 薄 刃 结构 ， 从 而 获得 较 小 的 流量 ,但 是 阀 芯 受 径 向 不 平衡 力作 用 ， 故 只 在 低压 节 流 阀 中 
采 
























































图 5 一 22(e) 所 示 为 轴 向 缝隙 式 节 流 口 ， 是 在 套 简 上 开设 轴 向 缝 阶 ， 轴 向 移动 阀 芯 时 
可 以 改变 缝 际 的 通 流 面积 大 小 。 这 种 节 流 口 可 以 做 成 单薄 刃 或 双 薄 为 结构 ,流量 对 温度 不 
敏感 ， 在 小 流量 时 节 流 口 的 水 力 半 径 大 ， 故 小 流量 时 的 稳定 性 好 ， 因 而 可 用 于 性 能 要 求 较 
高 的 场合 ; 但 节 流 口 在 高 压 下 易 变 形 ， 使 用 时 应 改善 结构 刚度 。 

















(d) 缝 阶 式 节 流 口 (e) 轴 向 缝 阶 式 节 流 口 
图 5-22 几 种 常用 节 流 口 的 形式 


5.4.2 普通 节 流 闪 


1. 工作 原理 








图 5- 23 所 示 为 一 种 普通 节 流 阀 。 普 通 节 流 阀 主 要 由 阀 体 、 阀 蕊 、 弹 移 、 推 村 和 调节 
手 把 组 成 。 它 的 阀 营 左 侧 带 有 轴 向 三 角 模 。 油 液 从 进 油 口 Pl 流入 ,经 孔道 a 和 阀 芯 左 端的 
三 角 槽 进入 孔道 b， 再 从 出 油 口 P: 流出。 转动 调节 手 把 时 ， 推 杆 和 弹簧 使 闪 芯 做 轴 向 移 
动 ， 改变 节 流 口 的 通 流 截面 积 从 而 调节 输出 流量 。 这 种 节 流 阀 的 进出 油 口 可 互 换 。 
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Pi 一 一 
pS " Pn 
a 
(a) 结构 (b) 图 形 符号 


图 5-23 普通 节 流 阀 l 
1 一 弹簧 ; 2 一 阀 芯 ;3 一 推 杆 ;， 4 一 调节 生 把 





2. 节 流 阀 的 应 用 


节 流 阀 常 与 定量 泵 、 溢 流 北 一 起 组 成 节 流 调 速 回路 调节 他 流 阀 的 开口 面积 ， 便 可 调节 执 
行 元件 的 运动 速度 。 此 外 ， 在 液压 系统 中 ， 节 流 阀 还 可 以 起 到 负载 阻力 和 压力 缓冲 的 作用 。 


受 卫 届 调 速 浆 A 





1. 工作 原理 


图 5-24 所 示 为 调 速 阁 ,_ 液压 泵 出 口 ( 即 调 速 阐 进口 压力 请， 由 浇 流 阀 调整 ， 基 本 
上 保持 恒定 。 调 速 阅 出 口 处 的 压力 ps 由 活 赛 上 的 次 载 下 决 定 。 所 以 当下 增 大 时 ， 调 速 闪 
进出 口 压 差 pip 将 沽 小 。 如 在 系统 中 装 的 是 普通 节 流 阔 ， 则 由 于 不 差 的 变动 ， 影 响 通 
过 节 流 阀 的 流量 ,“ 因 而 活塞 运动 的 速度 不 能 保持 恒定 。 调 速 阀 是 在 节 流 阀 的 前 面 串 接 了 一 
个 差 压 式 减 压 阀 ,使 油 液 先 经 减 压 阀 产生 一 次 压力 降 ， 将 压力 降 到 pw。 利用 减 压 阀 阀 世 
的 自动 调节 作用 ， 使 节 流 阀 前 后 压 差 Ap 二 pm 一 ps 基 本 保持 不 变 。 

减 压 阀 阅 芯 上 端的 油 腔 b 通过 孔道 a 和 节 流 阀 后 的 油 腔 相 通 ， 压 力 为 pz， 而 其 凸 肩 下 
部 的 油 腔 < 及 阀 芯 底部 的 油 腔 d 通过 孔道 {和 与 节 流 阀 前 的 油 腔 相通 ， 压 力 为 pv。 活塞 
上 负载 下 增 大 时 ，p: 增 大 ,于 是 作用 在 减 压 阀 阀 蕊 上 端的 液压 力 增 大 ， 阀 芯 下 移 , 减 压 阀 
的 开口 加 大 ， 压 降 减 小 ， 因 而 使 pm 增 大 ， 结果 使 节 流 阀 前 后 的 压 差 pn 一 p: 保 持 不 变 。 反 








之 亦 然 。 这 样 就 使 通过 调 速 阀 的 流量 恒定 不 变 ， 活 塞 运动 的 速度 稳定 ， 不 受 负载 变化 的 
影响 。 


上 述 调 速 阁 是 先 减 压 后 节 流 型 的 结构 。 调 速 闪 也 可 以 是 先 节 流 后 减 压 型 的 ,两 者 的 工 
作 原 理 和 作用 情况 基本 上 相同 。 


2. 调 速 闪 的 应 用 


调 速 闪 在 液压 系统 中 的 应 用 和 节 流 阀 相似 ， 适 用 于 执行 元 件 负载 变化 大 而 运动 速度 要 
求 稳 定 的 系统 中 ， 也 可 以 用 在 容积 - 节 流 调 速 回路 中 。 
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(四 结 LS (©) 简化 的 图 形 符号 
图 所 和 24“ 调 速 阅 
1 一 节 流 联 } 2 一 差 压 式 减 压 阀 - 
3. 流量 阀 的 特性 4 


节 流 阀 和 调 速 阀 的 流量 gq 与 压 差 Ap 间 的 关系 曲线 如 图 5 一 25 所 示 。 由 式 (5-7) 可 
知 ， 流量 gq 与 阀 口 的 通 流 鹤 面 积 Ar 有 关外 。， 还 和 胸口 前 后 的 压 差 Ap 有 关 。 当 节 流 阀 出 口 
压力 ps 变化 时 ., , 阀 吕 前 后 的 压 差 Ap 变化 5 如 图 5 - 25 中 节 流 阀 的 流量 特性 曲线 所 示 ， 流 
量 v 随 压 差 A 祖 变化 。 | 


节 流风 





O AP 
图 5-25 调 速 阐 和 节 流 阀 的 流量 特性 
而 调 速 阀 因 为 在 节 流 阀 前 串联 了 一 个 定 差 式 减 压 阀 ， 保 证 节 流 阀 口 前 后 的 压 差 Ap 不 
变 ， 因 此 调 速 阀 的 流量 特性 曲线 基本 保持 不 变 ， 流量 q 不 随 调 速 阀 口 前 后 的 压 差 Ap 变化 。 
但 是 , 在 压 差 Ap 较 小 时 ， 调 速 闪 的 流量 特性 曲线 和 节 流 阀 的 一 样 随 压 差 Ap 变化 ， 
这 是 因为 在 压 差 很 小 时 ， 减 压 阀 阀 芯 在 弹簧 的 作用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 阀 口 全 开 ， 不 能 起 
到 稳定 节 流 阀 前 后 压 差 的 作用 。 调 速 阀 正常 工作 时 ， 至 少 要 有 0. 4 一 0. 5MPa 的 压 差 。 


























1116 


=====meeea_ 液 压 控制 元 件 第 5 章 | 


:和 溢 流 节 流 闽 





5 一 26 所 示 为 洪流 节 流 闪 。 该 阁 由 差 压 式 洪流 阁 和 节 流 阀 并 联 而 成 ， 能 保证 通过 赣 
的 流量 基本 上 不 受 负载 变化 的 影响 。 由 图 5- 26 可 见 ， 进口 处 高 压 油 ( 压 油 请)， 一 部 分 
通过 节 流 阀 1 的 阀 口 由 出 油 口 处 流出 ， 将 压力 降 到 ps 。 另 一 部 分 通过 洪流 阀 3 的 阀 口 流 回 
油箱 。 溢 流 阀 上 端的 油 腔 a 与 节 流 阀 后 的 压力 油 〈 油 压 乌 ) 相通， 下 端的 油 腔 b 与 节 流 阀 
前 的 压力 油 〈 油 压 请) 相通 。 当 出 口 压 力 pz 增 大 时 , 阀 芯 下 移 ， 关 小 阀 口 ， 使 进口 处 不 
力 记 增加， 因而 节 流 阀 前 后 的 压 差 pi 一 pz 基本 上 保持 不 变 。 反 之 亦 然 。 
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(b) 图 形 符号 
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(a) 结构 (©) 简化 的 图 形 符号 
图 5 一 267 注 流 节 流 阀 
1 一 节 流 阀 ;2 一 安全 浆 ;， 3 一 溢 流 阀 

溢 流 节 流 阅 上 附 有 安全 阅 2， 当 出 口 处 压力 如 增 大 到 等 于 安全 阀 的 调整 压力 时 ， 安 全 
浆 打 开 ， 使 pz (因而 也 使 p1) 不 再 升 高 ， 防 止 系 统 过 载 。 

溢 流 节 流 阅 是 通过 p1 随 ps 的 变化 来 使 流量 基本 上 保持 恒定 的 。 这 和 上 述 调 速 阅 的 情 
况 不 同 ， 调 速 阀 不 管 装 在 执行 元 件 的 进 油 路 上 或 回 油 路 上 ， 执 行 元 件 上 负载 变化 时 ， 泵 出 
口 处 压力 都 由 溢 流 阀 保持 不 变 。 但 使 用 溢 流 节 流 阀 时 ， 如 执行 元 件 上 负载 变化 ， 友 出口 处 
压力 亦 随 之 变化 ， 因 而 使 系统 功率 损耗 低 ， 发 热量 小 。 但 是 ， 滋 流 节 流 阀 中 流 过 的 流量 比 
调 速 阀 大 (一般 是 系统 的 全 部 流量 )， 阀 心 运动 时 阻力 较 大 ， 弹 得 较 硬 ， 其 结果 使 节 流 阀 
前 后 压 差 Ap 加 大 ( 需 0. 3 一 0. 5MPa) ， 因 此 它 的 稳 速 性 稍 差 。 




















有 用 分 流 集 流 间 


有 些 液压 系统 由 一 台 液 压 泵 同时 向 几 个 几何 尺寸 相同 的 执行 元 件 供 油 ， 要 求 不 论 各 执 
行 元 件 的 负载 如 何 变化 ， 执 行 元 件 都 能 够 保持 相同 的 运动 速度 。 分 流 集 流 阀 就 是 用 来 保证 
多 个 执行 元 件 速度 同步 的 流量 控制 阀 ， 又 称 同步 阀 。 
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分 流 集 流 阀 包括 分 流 阀 、 集 流 阀 和 分 流 集 流 阀 三 种 不 同 控制 类 型 。 分 流 阀 安装 在 执行 
元 件 的 进口 处 ， 保 证 进入 执行 元 件 的 流量 相等 ; 集 流 阀 安装 在 执行 元 件 的 回 油 路 ,保证 执 
行 元 件 回 油 量 相同 。 分 流 阁 和 集 流 阀 只 能 保证 执行 元 件 单方 向 的 运动 同步 ， 而 要 求 执行 元 
件 双 向 同步 则 可 以 采用 分 流 集 流 阀 。 下 面 简单 介绍 分 流 阅 和 分 流 集 流 阀 的 工作 原理 。 


1. 分 流 阀 














图 5- 27 所 示 为 分 流 阀 。 该 阀 由 两 个 固定 节 流 孔 1、2. 阀 体 5， 阀 芯 6 和 两 个 对 中 弹 
簧 7 等 组 成 。 阀 芯 的 中 间 台 肩 将 阀 分 成 完全 对 称 的 左右 两 部 分 。 位 于 左边 的 油 室 a 通过 阀 
芯 上 的 轴 向 小 孔 与 闪 芯 右 端 弹簧 腔 相 通 ， 位 于 右边 的 油 室 b 通过 闪 芯 上 的 另 一 轴 向 小 孔 与 
阀 芯 左 端 弹 簧 腔 相通 。 装 配 时 由 对 中 弹 得 7 保证 阀 芯 处 于 中 间 位 置 ， 阀 芯 两 端 台 肩 与 阀 体 
沉 割 槽 组 成 的 两 个 可 变节 流 口 3、4 的 过 流 面积 相等 〔 液 阻 相等 ) 将 分 流 阀 装 和 人 系统 后 ， 
液压 泵 来 油 po 分 成 两 条 并 联 支 路 1 和 卫 ， 经 过 液 阻 相等 的 固定 节 流 孔 1 和 2 分 别 进 入 油 
室 a 和 b (压力 分 别 为 和 ps)， 然 后 经 可 变节 流 口 3 和 总 至 出 口 (压力 分 别 为 ps 和 
p41)， 通 往 两 个 几何 尺寸 完全 相同 的 执行 元 件 。 在 两 企 执 行 元 件 的 负载 相等 时 ， 两 出 口 压 
力 户 二 让， 即 两 条 支 路 的 进出 口 压力 差 和 总 液 阻 所 固定 节 流 孔 和 可 变节 流 口 的 液 阻 和 ) 
相等 ， 因 此 输出 的 流量 gq = 一 wz ， 两 执行 元 件 速度 同步。 
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(a) 结构 (b) 图 形 符号 
图 5-27 分 流 阀 





1，2 一 固定 节 流 孔 ，3，4 一 可 变节 流 口 ; 5 一 阅 体 ，6 一 阅 芯 ，7 一 对 中 弹簧 

若 执行 元 件 的 负载 变化 导致 支 路 工 的 出 口 压力 ps 大 于 支 路 开 的 出 口 压力 各， 在 阀 芯 
未 动作 两 支 路 总 液 阻 仍 相等 时 ,压力 差 (加 一 六 ) 二 (如 一 请) 势必 导致 输出 流量 gi 二 gq2。 
输出 流量 的 偏差 一 方面 使 执行 元 件 的 速度 出 现 不 同步 ， 另 一 方面 使 固定 节 流 孔 1 的 压力 损 
失 小 于 固定 节 流 孔 2 的 压力 损失 , 即 记过 包 。 因 户 和 pz 被 分 别 反 馈 作 用 到 右 端 和 左 
端 ， 其 压力 差 将 使 阀 芯 向 左 移动 ， 可 变节 流 口 3 的 过 流 面积 增 大 ， 液 阻 减 小 ， 可 变节 流 
口 4 的 过 流 面积 减 小 ， 液 阻 增 大 。 于 是 支 路 工 的 总 液 阻 减 小 ， 支 路 下 的 总 液 阻 增 大 。 总 液 
阻 的 改变 反 过 来 使 支 路 工 的 流量 om 增加 ， 支 路 开 的 流量 gz 减 小 ， 直 至 qi 一 qz， pi1 王 p2， 
阀 蕊 受 力 重新 平衡 ， 阀 蕊 稳定 在 新 的 位 置 工作 ， 两 执行 元 件 的 速度 恢复 同步 。 显 然 ， 固 定 
节 流 孔 在 这 里 起 检测 流量 的 作用 ， 它 将 流量 信号 转换 为 压力 信号 (pl 和 ps); 可 变节 流 口 
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在 这 里 起 压力 补偿 作用 ， 其 过 流 面积 〈 液 阻 ) 通过 压力 和 ps 的 反馈 作用 进行 控制 。 
2. 分 流 集 流 阀 


5 一 28 所 示 ， 挂 钧 式 分 流 集 流 阅 。 该 阀 分 成 左右 两 段 ， 中 间 由 挂钩 链接 。 图 示 为 f 
集 流 阀 用 且 右 回 油 口 压力 ps 大 于 左 回 油 口 压力 ps 的 工 况 ， 因 阀 世 两 端 压力 p! 和 ps 高 
中 间 出 油 口 的 压力 加， 挂 钧 阀 芯 向 中 间 靠 拢 。 又 因为 〈 户 一 加) 二 (入 一 如 )， 导 致 二 0 ， 
pi， 阀 芯 向 左 偏 黎 ， 可 变节 流 口 4 的 开口 面积 A* 小 于 可 变节 流 口 1 的 开口 面积 
A1l。 而 在 阀 芯 稳定 后 ，pi = 二 po、g2 二 KLAs Vp 一 ps 二 KLA1 Vps 一 pl ， 两 支 路 回 油 流 
0 当 ps 二 ps 时 ， 阀 芯 向 右 偏 移 ，A 二 Az; 当 ps 二 ps 时 ， 闪 芯 处 于 中 间 位 置 ，A) 
。 由 于 阁 芯 对 中 弹簧 刚度 很 小 ， 因 此 可 认为 在 阀 芯 ds 两 端 压 力 户 一 
， 机 定 阻 尼 口 7、8 前 后 压力 差 pi 一 po 二 pz 一 po。， 流 经 阻尼 孔 的 流量 相等 。 与 前 述 分 
ee (所 ,或 2)， 反馈 作用 于 阀 芯 
变 可 变节 流 口 开口 面积 ， 对 进口 压力 p! 和 ps 的 变化 进行 补偿 。 
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(a) 结构 (b) 图 形 符 号 


图 5-28 挂钩 式 分 流 集 流 阀 ( 作 集 流 阀 用 ) 
1，4 一 可 变节 流 口 ，2 一 缓冲 弹簧 ， 3 一 阀 体 ; 5，10 一 对 中 弹簧 ， 
6，9 一 挂钩 阀 芯 : 7，8 一 固定 节 流 孔 


在 分 流 集 流 阀 作 分 流 阀 用 时 ， 因 阀 必 两 端 压 力 py 和 ps 低 于 中 间 进 油 口 的 压力 po， 
挂钩 阀 芯 被 推 开 ， 其 工作 原理 完全 与 图 5 -27 所 示 分 流 阀 相同 。 

综 上 所 述 ， 无 论 是 分 流 阀 还 是 集 流 阀 ， 保 证 两 油 口 流量 不 受 出 口 压力 (或 进口 压力 ) 
变化 的 影响 ,始终 保证 相等 是 依靠 阀 芯 的 位 移 改 变 可 变节 流 口 的 开口 面积 进行 压力 补偿 
的 。 显然 ， 阀 蕊 的 位 移 将 使 对 中 弹 得 的 伸缩 量 发 生变 化 ， 即 使 是 微小 的 变化 也 会 使 闪 蕊 两 
端的 压力 pi 与 pz 出 现 偏差 .而 两 个 固定 阻尼 孔 也 是 很 难 完全 相同 的 。 因 此 ， 由 分 流 阀 和 
分 流 集 流 阅 所 控制 的 同步 回路 仍然 存在 一 定 的 误差 一般 为 2% 一 5%。 














高: 放 限 速 切断 间 


在 液压 举 升 系统 中 ,为 防止 意外 发 生 时 由 于 负载 自重 而 超速 下 滑 ， 常 设置 一 种 当 管 路 
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中 流量 超过 一 定 值 时 自动 切断 油 路 的 安全 保护 阀 ， 即 限 速 切断 阀 
图 5- 29 所 示 为 一 种 限 速 切 断 阅 。 图 中 锥 阅 上 有 固定 节 流 孔 ， 其 数量 及 孔径 由 所 需 的 
流量 确定 。 锥 阀 在 弹簧 的 作用 下 由 挡 圈 限 位 ， 锥 阀 口 开 至 最 大 。 当 流量 增 大 ， 固 定 节 流 孔 
两 端 压 差 作 用 在 锥 闪 上 的 力 大 于 弹簧 预 调 力 时 ， 锥 阀 向 右 移 动 。 当 流量 超过 一 定 值 时 ， 锥 
阀 会 完全 关闭 ， 从 而 切断 液 流 。 反 向 作用 时 无 限 流 作用 。 
限 速 切断 闻 的 典型 应 用 例子 是 液压 升降 平台 ， 用 于 防止 液压 和 仙 回 油管 道破 裂 等 意外 情 
况 发 生 时 ,平台 因 自 重 急剧 下 降 而 引发 事故 。 
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图 5-29 限 速 切断 闻 
1 一 阀 体 ;2 一 锥 阀 ， 3 说 弹 猪 闻 4 一 挡 圈 
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5.5 要 加 阅 、 插 装 六 和 比例 六 
551 县 7- 放 se 


全 加 阀 是 对 释 加 式 液压 阀 的 简称 ， 是 近 二 三 十 年 发 展 起 来 的 集成 式 液压 元 件 。 采 用 这 
种 阀 组 成 液压 系统 时 ， 不 需要 另外 的 连接 块 ， 它 以 自身 的 阀 体 作为 连接 体 直 接 释 合成 所 需 
的 液压 传动 系统 。 

县 加 阀 的 工作 原理 与 一 般 液压 阀 基本 相同 ,但 在 具体 结构 和 连接 尺寸 上 则 不 同 。 
成 系列 ， 每 个 琶 加 阀 既 有 一 般 液压 元 件 的 控制 功能 ， 又 起 到 通道 体 的 作用 。 每 一 种 通 
列 的 登 加 阁 其 主 油 路 通道 和 螺栓 连接 孔 的 位 置 都 与 所 选用 的 相应 通 径 的 换 向 阁 相 同 ， 
同一 通 径 的 又 加 阀 都 能 按 要 求 又 加 起 来 组 成 各 种 不 同 控制 功能 的 系统 。 肢 加 阀 组 成 的 
系统 具有 以 下 特点 。 

(1) 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 。 

(2) 安装 简便 ， 装 配 周期 短 。 

(3) 液压 系统 如 有 变化 ,改变 工 况 ， 需 要 增 减 元 件 时 ， 组 装 方便 、 迅 速 。 

(4) 元 件 之 间 实 现 无 管 连接 ， 消 除了 因 油 管 、 管 接头 等 引起 的 泄漏 、 振 动 和 噪 5 

(5) 整个 系统 配置 灵活 、 外 观 整 齐 ， 维 护 保 养 容易 。 

(6) 标准 化 、 通 用 化 和 集成 化 程度 较 高 。 

通常 使 用 的 释 加 闪 有 $6mm、#$10mm、#$16mm、#$20mm 和 $32mm 五 个 通 径 系列 ， 额 
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定 工作 压力 为 20MPa， 额 定 流 量 为 10 一 200LVmin。 

秋 加 阀 的 分 类 与 一 般 液 压 阀 相同 ， 可 分 为 压力 控制 阀 、 流 量 控制 办 和 方向 控制 阀 三 大 
类 ， 其 中 方向 控制 痢 仅 有 单 向 阀 类 ， 换 向 阀 不 属于 全 加 阀 。 下 面 介 绍 共 加 式 洲 流 阀 和 对 加 
式 调 速 阀 。 








1. 倒 加 式 溢 流 阀 


图 5- 30 所 示 为 到 加 式 溢 流 阅 。 该 阀 是 由 主 阀 和 先导 阀 两 部 分 组 成 。 主 阀 阀 芯 为 单 向 
阀 二 级 同心 结构 ， 先 导 阀 为 锥 阀 式 结构 。 图 5- 30(a) 所 示 为 Yi- Fl0D - P/T 型 辣 加 式 溢 
流 阀 的 结构 。 型 号 中 Y 表示 洪流 阀 ，F 表示 压力 等 级 (20MPa)、10 表示 $10mm 通 径 系 
列 ，D 表示 受 加 阀 、P/T 表示 该 元 件 进 油 口 为 P， 出 油 口 为 T。 图 5- 30(b) 为 其 图 形 符 
号 。 根 据 使 用 情况 不 同 ， 还 有 P1/T 型 ,其 图 形 符 号 如 图 5 - 30(c) 所 示 。 这 种 阀 主要 用 
F 双 泵 供 油 系统 的 高 压 泵 的 调 压 和 洪流 。 下 加 式 溢 流 交 的 了 你 原 喊 全 一 般 的 先导 式 洲 流 闪 
相同 。 它 利用 主 阁 闪 芯 两 端的 压力 差 来 移动 主 阀 阀 世 ， 以 改变 冰 口 的 开 度 ， 油 腔 e 和 进 油 
相通 。 孔 < 和 加 汉口 相通 压力 让 作用 于 网 人 的 并， 同时 经 阻尼 小 孔 d 流入 
阀 必 左 端 并 经 小 孔 a 作用 于 锥 痿 上 。 当 系统 压 为 低 于 混流 阀 的 调 定 压力 时 ， 锥 闪 关 闭 ， 
阻尼 孔 d 没有 液 流 流 过 ， 主 闪 阁 芯 西 端 液压 为 相等 ， 阀 芯 在 弹 竹 的 作用 下 处 于 关闭 位 置 。 
当 系统 压力 升 高 并 达到 洲 流 阀 的 调 定 奈 考 时 必 锥 阀 在 液压 力 的 作用 下 压缩 先导 阀 弹簧 并 使 
阀 口 打开 。 于 是 腔 e 的 油 液 经 锥 阀 阅 口 和 筷 c 流 和 人工 口 ， 当 油 液 通 过 主 阅 阅 芯 上 的 阻尼 孔 
时 ， 便 产生 压 差 ， 使 主 阀 芯 两 端 产 坐 压力 差 ， 在 这 个 压 为 差 的 作用 下 ， 主 阀 芯 克 服 弹 得 
力 和 摩擦 力 向 左 移动 ,使 阁 可 打开 ”洪流 阀 便 实现 在 : 志 年 未 力 下 溢 流 。 调 节 弹 答 的 预 压缩 
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量 便 可 改变 该 一 加 式 洪流 阅 的 调整 压力 。 
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YI-F10D-P/T 


Yi-FI10D-P/T 





PI(T) 
(b) PIT 型 图 形 符 号 
图 5 


1 一 推 杆 ，2 一 导 阀 弹簧 ; 3 


PT) 
(c) PVT 型 图 形 符号 
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锥 阀 ; 4 一 闪 座 ，5 一 弹簧 6 一 主 阀 芯 
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2. 登 加 式 调 速 阀 


图 5-31 所 示 为 QA - F6/10D -BU 型 单 向 又 加 式 调 速 阀 型 号 中 QA 表示 流量 阀 , 下 
表示 压力 等 级 (20MPa) 、6/10 表示 该 阀 阀 芯 通 径 为 wmm， 而 其 接口 尺寸 属于 $10mm 系 
列 的 全 加 式 液压 阀 ，BU 表示 该 阀 适 用 于 出 口 节 流 调 速 的 液压 饶 B 腔 油 路 。 该 阀 的 工作 原 
理 与 一 般 调 速 阀 基本 相同 。 当 压力 为 p 的 油 液 经 BB 口 进入 阀 体 后 ,经 小 孔 f 流 至 单 向 阀 左 
侧 的 弹 自 腔 ， 液 压力 使 锥 阀 式 单 向 阀 关 闭 ， 压 力 油 经 另 一 孔道 进入 减 压 阀 (分 离 式 阀 芯 )， 
油 液 经 控制 口 后 ， 压 力 降 为 p1 ， 压 力 为 pi 的 油 液 经 阀 世 中心 小 孔 a 流入 阀 芯 左 侧 弹簧 腔 ， 
同时 作用 于 大 阀 芯 左 侧 的 环形 面积 上 ， 当 油 液 经 节 流 阀 的 阀 口 流入 。 腔 并 经 出 油 口 B' 引 出 
的 同时 ， 油 液 又 经 油槽 d 进入 油 腔 c<， 再 经 孔道 b 进入 减 压 阀 大 阀 芯 右 侧 的 弹 自 腔 。 这 时 
通过 节 流 阀 的 油 液压 力 为 p， 减 压 阀 阀 芯 上 受到 压力 请 和 弹簧 力 ps 的 作用 而 处 于 平衡 ， 
从 而 保证 了 节 流 阀 两 端 压力 差 (pi 一 ps) 为 常数 ， 也 就 保证 耻 通 过 节 流 阀 的 流量 基本 
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TP) 
(b) 图 形 符号 





图 5-31 QA-F6/10D - BU 型 单 向 到 加 式 调 速 阀 
] 一 单 向 阀 ; 2，4 一 弹簧 ; 3 一 节 流 阀 ; 5 一 减 奈 阀 





5.5.2 插 装 阀 


二 通 插 装 阀 在 高 压 大 流量 的 液压 系统 中 应 用 很 广 。 由 于 插 装 元 件 已 标准 化 ， 将 几 个 插 
装 式 元 件 组 合 一 下 便 可 组 成 复合 阀 。 和 普通 液压 阀 比 较 ， 插 装 阀 具 有 如 下 优点 。 
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(1) 通 流 能 力 大 ， 特 别 适 用 于 大 流量 的 场合 。 它 的 最 大 通 径 可 达 200 一 250mm， 通 过 
的 流量 可 达 10000L/min。 

(2) 阀 芯 动作 灵敏 。 

(3) 密封 性 好 ， 泄 漏 小 。 

(4) 结构 简单 ， 易 于 实现 标准 化 。 

从 工作 原理 而 言 ， 二 通 搬 装 阀 是 一 个 液 控 单 向 阀 。 图 5- 32(a) 所 示 为 二 通 插 装 阀 的 
持 装 式 元 件 的 结构 ， 图 5- 32(b) 为 其 示意 图 。 由 图 可 见 ， 插 装 式 元 件 由 阀 套 、 阀 芯 和 弹 
簧 组 成 。A、B 为 主 油 路 通 口 ，C 为 控制 油 路 通 口 。 设 A、B、C 油 口 的 压力 及 其 作用 面积 
分 别 为 pA、ps、pc 和 Al、Azs 和 A3，As 二 Al 十 A;，F, 为 弹 往 作 用 力 。 如 不 考虑 阀 芯 的 
质量 和 液 流 的 液 动力 ， 则 当 paAi 十 psAz 记 pcAs 十 F; 时 ，, 阀 蕊 开启 ，A、B 接 通 。 

阀 的 A 口 通 压 力 油 ，B 口 为 输出 口 。 则 改变 控制 口 C 的 压力 便 可 控制 B 口 的 输出 。 当 控 
制 口 C 接 油箱 时 ， 则 A、B 接 通 ; 当 控制 口 C 控制 压力 为 cy 并 目 pcAs 十 FpaAi 十 pe 
Az 时 ， 阅 芯 关闭 ，A、B 不通 。 SN 
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(a) 捅 装 式 元 件 结构 (b) 示意 图 
图 5-32 二 通 插 装 阀 
1 一 闪 套 ;2 一 闪 芯 ， 3 一 弹簧 

二 通 插 装 阀 通过 不 同 的 盖 板 和 各 种 先导 阀 组 合 ， 便 可 构成 方向 控制 阔 、 压 力 控 制 阀 和 
流量 控制 阀 。 

图 5- 33 为 二 通 持 装 阐 组 成 方向 控制 阅 示 意图 。 图 5- 33(a) 所 示 为 单 向 闪 。 当 pa 记 ps 
时 ， 阀 攻关 闭 ，A、B 不通 ; 而 当 加 之 pA 时 ， 阁 芯 开启 ， 油 液 可 从 也 流向 A。 图 5- 33(b) 
所 示 为 组 成 的 二 位 二 通 阀 。 当 二 位 二 通电 磁 阀 断 电 时 ， 阀 芯 开启 ，A、B 接 通 ; 电磁 铁通 
电 时 ， 阀 芯 关 闭 ，A、B 不通。 图 5-33(c) 所 示 为 组 成 的 二 位 三 通 阀 。 当 电磁 铁 断 电 时 ， 
A、 工 接 通 ; 电磁 铁通 电 时 ，A、P 接 通 。 图 5- 33(d) 所 示 为 组 成 的 二 位 四 通 阀 。 当 电磁 
铁 断 电 时 , P 和 B 接 通 ，A 和 工 接 通 ; 电磁 铁通 电 时 ，P 和 和 A 接 通 ，B 和 T 接 通 。 
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(b) 二 位 二 通 阀 (4d) 二 位 四 通 阀 

图 5-33 二 通 插 装 冶 给 成 方向 控制 阀 的 示意 图 
对 插 装 阀 的 控制 腔 C 进行 压力 控制 不 便 可 构成 压力 控制 阀 。 图 5- 34 为 插 装 阀 用 作 压 
力 控 制 阀 的 示意 图 。 图 5 -34(a) 中。 如 B 接 油 箱 ， 则 插 装 阀 起 溢 流 阀 作用 ; B 接 另 一 油 
口 ， 则 插 装 阀 起 顺序 闪 作 用 二 图 5 说 34(b) 中 ， 用 常 开 式 滑 阀 阀 芯 作 减 不 阀 ，B 为 一 次 压 
力 油 〈 油 压 p1) 进口 , 竣 为 出 口 。 由 于 控制 油 取 户 (A 口 ， 因 而 能 得 到 恒定 的 二 次 压力 
p2， 所 以 这 里 的 插 装 阀 用 作 减 压 阀 。 图 5 = 34 Ce 六 中 ， 持 装 阀 的 控制 腔 再 接 一 个 二 位 二 通 

电磁 阀 ， 当 电磁 铁通 电 时 ， 插 装 阀 便 用 俗 卸 荷 阀 。 
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(a) 滋 流 韶 或 顺序 阀 (b) 减 压 章 (©) 务 荷 赣 


图 5-34 插 装 闽 用 作 压 力 控制 阀 的 示意 图 
图 5-35 为 插 装 阀 用 作 流 量 控制 阁 的 示意 图 。 在 阀 的 顶 盖 上 有 交 芯 升 高 限 位 装置 ， 通 


过 调节 限 位 装置 的 位 置 ， 便 可 调节 阀 口 通 流 截面 的 大 小 ， 从 而 调节 了 流量 。 图 5-35(a) 
中 插 装 阀 用 作 节 流 阀 ， 而 图 5 -35(b) 中 插 装 阀 用 作 调 速 阀 。 
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(a) 节 流 冰 (b) 调 速 阀 
图 5-35 插 装 阀 用 作 流量 控制 阀 的 示意 图 
I 
国电 液 比 全 


前 述 各 种 闪 类 都 是 手动 调节 和 开关 式 控制 。 开 关 控 制 阅 的 输出 参数 在 阀 处 于 工作 状态 
下 是 不 可 调节 的 。 但 随 着 技术 的 进步 ， 许 多 液压 传动 系统 要 求 流量 和 压力 能 连续 地 或 按 比 
例 地 随 输入 信号 的 变化 而 变化 。 已 有 的 液压 伺服 系统 虽 能 满足 要 求 ， 而 且 精 度 很 高 ， 但 系 
统 复杂 ， 成 本 高 ， 对 污染 敏感 ， 维 修 困 难 , 因而 不 便 普遍 使 用 。20 世纪 60 年 代 末 出 现 的 
电 液 比 例 阀 较 好 地 解决 了 这 种 需求 、 

比例 阅 利 用 比例 电磁 铁 取代 普通 液压 阀 的 手 调 装置 或 电磁 铁 ， 与 普通 液压 控制 阀 可 以 
互 换 。 它 也 可 分 为 压力 控制 阀 < 流量 控制 阀 与 方向 控制 阀 三 大 类 。 近 年 来 又 出 现 了 功能 复 
合 化 的 趋势 ， 即 比例 阀 之 间或 比例 痿 与 其 他 元 件 之 间 的 复合 。 例 如 ， 比 例 阔 与 变量 泵 组 成 
的 比例 复合 泵 ， 能 按 比 例 地 输出 流量 ;比例 方向 阅 与 液压 缸 组 成 的 比例 复合 和 缸 ， 能 实现 位 
移 或 速度 的 比例 控制 。 
比例 电磁 铁 的 外 形 与 普通 电磁 铁 相似 ,但 功能 却 不 同 。 比 例 电 磁铁 的 吸力 与 通过 其 线 
圈 的 直流 电流 强度 成 正比 。 输 入 信号 在 通 入 比例 电磁 铁 前 ， 要 先 经 放大 电路 处 理 和 放大 。 
放大 电路 多 制 成 插 接 式 装置 与 比例 阀 配 套 供应 。 
下 面 简单 介绍 三 大 类 比例 阀 的 工作 原理 。 


1. 比例 溢 流 阀 


用 比例 电磁 铁 取代 直 动 式 溢 流 阀 的 手 调 装置 ， 便 构成 直 动 式 比 例 溢 流 阀 ， 如 图 5-36 
所 示 。 它 由 压力 阀 和 移动 式 力 马 达 两 部 分 组 成 。 当 力 马达 的 线圈 中 通信 电流 时 ， 推 杆 通过 
钢 球 、 弹 簧 把 电磁 推力 传 给 锥 阀 ， 推力 的 大 小 与 电流 的 大 小 成 比例 。 当 阀 进 油 口 处 的 压力 
油 作用 在 锥 阀 上 的 力 超过 电磁 推力 时 ， 锥 阀 打 开 ， 油 液 通过 阀 口 由 出 油 口 排出 。 这 个 阀 的 
阀 口 开 度 是 不 影响 电磁 推力 的 ,但 当 通 过 阀 口 的 流量 变化 时 由 于 阀 座 上 小 孔 处 压 差 的 改 
变 及 稳 态 液 动力 的 变化 等 ， 被 控制 的 油 液压 力 仍然 会 有 某 些 变化 。 该 阀 可 连续 地 或 按 比例 
地 远程 控制 其 输出 油 液 的 压力 。 把 直 动 式 比例 溢 流 阀 作 先导 阀 与 普通 压力 闹 的 主 阀 相配 
便 可 组 成 先导 式 比例 洲 流 阀 、 比 例 顺 序 阀 和 比例 减 压 阀 等 元 件 。 
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(a) 结构 (b) 图 形 符号 
图 5-36 比例 游 流 阀 





1 一 锥 阅 ; 2 一 弹簧 ，3 一 钢 球 ; 4 一 推 杆 ;，5 一 比例 电磁 铁 ; 6 一 阅 体 
2. 比例 换 向 阀 


用 比例 电磁 铁 取代 电 液 换 向 阀 中 的 普通 电磁 铁 ， 便 构成 图 5 -37 所 示 的 电磁 比例 换 向 
阔 。 它 由 电磁 力 马达 、 比 例 减 压 阀 及 液 动 换 向 闪 组 成 .比例 减 压 闪 在 这 里 作为 先导 级 使 
用 ， IT 从 而 控制 液 流 的 方向 和 流量 的 
大 小 。 当 左 端 电磁 力 马达 通 入 电流 信号 时 , 减 压 阀 阀 蕊 右 移 ， 压 力 油 经 右边 阀 口 减 压 后， 
经 孔道 a、b 反馈 到 阀 芯 的 右 端 ， es 达 的 电磁 力 相 平衡 。 因 而 减 压 后 的 压力 
和 输入 电流 信号 的 大 小 成 比例 。 减 压 后 的 压 为 油 经 孔道 a、c 作用 在 液 动 换 向 阀 的 右 端 ， 
使 换 向 阅 阀 芯 左 移 ， 打 开 P 口 到 BB 日 的 通道 ， 同 时 压缩 左 端 弹 壬 。 换 向 阀 阐 芯 的 移动 量 和 
控制 油 压 力 大 小 成 比例 ， 使 通过 阀 的 流量 和 输入 的 电流 成 比例 。 同 理 ， 当 右 端 电磁 力 马 达 
通电 时 ， 压 力 油 由 P 口 经 A 澡 输 出 。 液 动 换 向 阀 的 端 盖 上 装 有 节 流 阀 ， 它们 可 以 根据 需 
要 分 别 调节 换 向 阀 的 换 各 时间。 此外， 这 种 换 向 阀 和 普通 换 向 阀 一 样 ， 可 以 具有 不 同 的 滑 
阀 机 能 。 l 








和 





图 5-37 比例 换 向 阀 
1，6 一 节 流 阅 ; 2，4 一 力 马 达 ; 3 一 减 压 阀 阀 芯 ; 5 一 换 向 阀 阀 芯 
3, 比例 流量 阀 


用 比例 电磁 铁 取代 节 流 阀 或 调 速 痿 的 手 调 装 置 . 便 组 成 了 比例 节 流 阀 和 比例 调 速 阀 ， 
输入 电信 号 控制 节 流 口 开 度 ， 便 可 连续 地 或 按 比 例 地 远程 控制 其 输出 流量 。 图 5 -38 所 示 
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便 是 比例 调 速 阀 。 图 中 节 流 阀 的 阅 芯 由 比例 电磁 铁 的 推 杆 操纵 ， 故 节 流 口 的 开 度 便 由 输入 
电信 号 的 强度 决定 。 由 于 定 差 减 压 阀 已 保证 了 节 流 口 前 后 压 差 为 定 值 ， 所 以 一 定 的 输入 电 
流 就 对 应 一 定 的 输出 流量 。 

在 比例 电磁 铁 的 前 端 可 附 有 位 移 传感器 (或 称 差 动 变压器 )， 这 种 比例 电磁 铁 称 为 行 
程控 制 比例 电磁 铁 。 位 移 传感器 能 准确 地 测定 比例 电磁 铁 的 行程 ， 并 向 电 放大 器 发 出 电 反 
馈 信 号 。 电 放大 器 将 输入 信号 和 反馈 信号 加 以 比较 后 ， 再 向 电磁 铁 发 出 纠正 信号 ， 以 补偿 
误差 。 这 样 便 能 消除 液 动力 等 干扰 因素 ,保持 准确 的 阀 世 位置 或 节 流 口 面积 。 
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四 结构 NSS、 (b) 图 形 符号 
图 5-38> 例 调 这 间 
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2 了 
液压 控制 阅 《简称 液压 间 ) 是 液压 其 统 中 的 控制 元 件 ， 主 要 有 方向 控制 间 、 压 力 
Eee 

方向 控制 阁 通 过 闪 芯 的 移动 来 改变 液 流 的 方向 、 接 通 或 关闭 ， 从 而 控制 执行 元 件 
的 运动 方向 。 方 向 控制 阅 分 为 单 向 阅 和 换 向 阅 两 大 类 。 单 向 阀 主要 用 于 油 路 需要 单 向 
导 通 的 场合 ， 也 用 于 各 种 锁 紧 回路 。 换 向 效用 来 使 执行 元 件 换 向 ， 也 用 来 切换 油 路 。 
换 向 阀 品 种 繁多 ,主要 根据 工作 位 置 (二 位 、 三 位 ), 通路 数 (二 通 、 三 通 、 四 通 、 五 
通 ) ， 控 制 方式 (手动 、 机 动 、 电 动 、 液 动 和 电 滚动)， 以 及 滑冰 机 能 来 区 分 。 

压力 控制 闪 是 利用 闪 芯 上 的 液压 力 和 弹簧 力 保持 平衡 的 原理 进行 工作 的 ， 主 要 用 
来 控制 液压 系统 中 油 液 的 压力 ， 满 足 执行 元 件 对 力 的 要 求 。 压 力 控制 闪 主 要 有 洪流 闪 、 
减 压 痉 、 顺 序 闪 和 压力 继电器 等 。 滋 流 闪 用 于 调节 和 限定 系统 的 压力 ， 起 安全 保护 作 
用 。 减 压 冰 用 于 降低 系统 某 一 支 油 路 的 压力 ， 并 有 稳 压 作用 。 顺 序 冰 用 于 控制 多 个 执 
行 元 件 的 动作 顺序 。 压 力 继电器 利用 油 液 压力 变化 发 送 电信 和 号， 控制 电气 元 件 动作 。 

流量 控制 阁 是 依靠 改变 闪 口 通 流 面 积 的 大 小 或 通 流 面积 的 长 短 来 改变 液 阻 ， 从 而 
控制 通过 闪 的 流量 ， 达 到 调节 执行 元 件 运动 速度 的 目的 。 常 用 的 流量 阁 有 普通 节 流 闪 
和 调 束 阀 等 。 调 达 阀 在 正常 工作 区 域内 能 保证 输出 流量 不 变 ， 比 普通 节 流 阀 调 束 稳定 。 
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《复习 思考 题 》 


5-1 现 有 一 个 二 位 三 通 冰 和 一 个 二 位 四 通 冰 ， 如 图 5-39 所 示 。 请 通过 堵塞 阀 口 的 
办 法 将 它们 改 为 二 位 二 通 闪 。(1) 改 为 常 开 型 的 如 何 堵 ? (2) 改 为 常 闭 型 的 如 何 堵 ? 请 画 
符号 表示 (应 该 指出 : 由 于 结构 上 的 原因 ,一般 二 位 四 通 阀 的 回 油 口 不 可 堵塞 ,改作 二 
通 阀 后 工 口 应 作为 泄 油 口 单独 接管 引 回 油箱 ) 。 


2 11[Xe 





® ru 
图 5-39 题 5-A 图 | 
5-2 用 先导 式 洪流 阀 调节 液压 系 的 压力 ， 钼 水 论 如 何 调节 手 轮 ， 压 力 表 显示 的 泵 压 
力 都 很 低 。 将 冰 拆 下 检查 ,看 到 各 零件 都 完好 无 损 ， 试 分 析 液 压 泵 压力 低 的 原因 ; 如 果 压 
力 表 显 示 的 又 压力 都 很 高 ， 试 分 析 液 诬 系 压 力 高 的 原因 (分析 时 参见 图 5 一 14)。 
5-3 图 5-40 所 示 的 液压 条 统 中 ， 各 洪流 阀 的 调 定 压力 分 别 为 pa 一 4MPa，ps 一 
3MPa，pc 一 2MPa， 试 求 在 系 踊 的 负载 趋 于 无 限 大 时 ， 注 泪 均 的 工作 压力 是 多 少 ? 





(a) {(b) 


图 5-40 题 5-3 图 


5-4 在 图 5-41 所 示 的 两 间 组 中 , 设 两 个 减 压 间 的 调 定 压力 一 大 一 小 (pA 记 pe)， 
并 且 所 在 支 路 有 足够 的 负载 ,说 明 支 路 的 出 口 压力 取决 于 哪个 减 压 阀 ? 为 什么 ? 

5-5 图 5--42 所 示 的 液压 系统 ,液压 负 的 有 效 工作 面积 A 一 100cmz ， 负 载 下 一 12000N， 
洪流 阔 的 调整 压力 为 5MPa, 减 压 间 的 调整 压力 为 2MPa， 试 确定 : 

(1) 活塞 运行 中 A、B 点 处 的 压力 ; 

(2) 活塞 运动 至 终点 时 A、B 点 处 的 压力 。 
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图 5-41 题 5-4 图 


5-6 图 5-43 所 示 的 系统 ,液压 红 [、 上 [上 的 外 负载 Fi 二 20000N，Fs 二 30000N， 有 效 
工作 面积 都 是 A 二 50cm?* ， 要 求 液压 红 目 先 于 液压 红 荆 动作 ,试问 

(1) 顺序 阀 和 溢 流 阀 的 调 定 压力 分 别 为 多 少 ? 

(2) 不 计 管 路 阻力 损失 ,液压 氏 荆 动作 时 ,顺序 阀 进 日 和 和 出口 压力 分 别 为 多 少 ? 





图 Sx42 题 5-5 图 图 5-43 题 5-6 图 


5-7 图 5-44 所 示 的 回路 ,顺序 冰 和 洪流 间 串 联 ， 调 整 压力 分 别 为 p、 和 py， 当 系 
统 外 负载 为 无 穷 大 时 ， 试问: 

(1) 液压 夺 的 出 口 压力 为 多 少 ? 

(2) 若 把 两 个 阁 的 位 置 互 换 ， 液 压 丢 的 出 口 压力 又 为 多 少 ? 





图 5-44 题 5-7 图 
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5-8 图 5-45 所 示 的 系统 ， 液 压 红 的 有 效 面 积 Al 一 As 一 100cm? ,液压 纸 ] 的 负载 Fi 一 
35000N， 液压 红 [ 运 动 时 负载 为 替 ， 不计 摩擦 阻力 、 惯 性 力 和 管 路 损失 ， 溢 流 阔 、 顺 序 阀 
和 减 压 阀 的 调 定 压力 分 别 为 4MPa、3MPa 和 2MPa， 试 求 下 列 三 种 工 况 下 A、B 和 C 处 的 
压力 : 

(1) 液压 奈 起 动 后 ， 两 换 向 阔 处 于 中 位 时 ; 

(2) 1YA 通电 ,液压 红 了 运动 时 和 到 终端 停止 时 ; 

(3) 1YA 断 电 ，2YA 通电 ,液压 红 上 [运动 时 和 碰 到 固定 挡 铁 停止 运动 时 。 


En A 











1YA 
[CA 


XK 








【第 5 章 参考 答案 】 Ss 
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第 日 蝇 
液压 辅助 元 件 


在 液压 系统 中 ， 蓄 能 器 、 滤 油 器 、 油 箱 、 热 交换 器 、 管 件 等 元 件 属于 辅助 元 件 。 这 些 
元 件 结 构 比 较 简 单 ， 功 能 也 较 单 一 ， 但 对 于 液 还 系统 的 工作 性 能 、 骂 声 、 温 升 、 可 靠 性 等 
都 有 直接 的 影响 ， 因 此 应 当 对 液压 辅助 元 御 引 起 足够 的 重视 。 本 章 主 要 讲述 苗 能 器 及 滤 油 
器 的 用 途 、 工 作 原 理 、 性 能 参数 、* 涡 型 结 物 特点 及 其 选用 方法 等 ; 介绍 液压 系统 中 常用 的 
油箱 、 密 封 件 、 油 管 及 管 接 头 的 典型 结构 及 其 选用 方法 训 同 陡 对 加 热 器 和 冷却 器 进行 简要 
介绍 。 


了解 ， 液 寿 辅 助 元 件 的 用 途 、 工 作 原 理 、 性 能 参数 的 选择 计算 等 。 
忆 掌 握 ， 车 能 器 、 滤 油 器 、 密 封 件 、 油 管 及 管 接 头等 常用 液压 辅助 元 件 的 性 能 特点 


适用 场合 及 其 选用 方法 。 
应 用 : 通过 学 习 各 种 液压 辅助 元 件 的 工作 原理 和 性 能 特点 ， 能够 正确 选用 各 种 液压 
辅助 元 件 。 
6.1 滤 油 器 


Gnsi 滤 油 器 的 作用 及 性 能 指标 


1. 滤 油 器 的 作用 


在 液压 系统 中 ,由 于 系统 内 形成 的 或 系统 外 侵入 的 ， 液压 油 中 难免 会 存在 这 样 或 那样 
的 污染 物 。 这 些 污 染 物 的 颗粒 不 仅 会 加 速 液压 元 件 的 磨损 ， 而 且 会 堵塞 闪 件 的 小 孔 ， 卡 住 
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阀 蕊 ， 划 伤 密 封 件 ， 使 液压 阀 失 灵 ， 系 统 产 生 故 障 。 因 此 ,必须 对 液压 油 中 的 杂质 和 污染 
物 的 颗粒 进行 清理 。 目 前 ， 控 制 液压 油 洁净 程度 的 最 有 效 方 法 就 是 采用 滤 油 器 。 滤 油 器 的 
主要 功用 就 是 对 液压 油 进行 过 滤 ， 控 制 油 的 洁净 程度 。 


2. 滤 油 器 的 性 能 指标 




















滤 油 器 的 性 能 指标 主要 有 过 滤 精 度 、 通 流 能 力 、 压 力 损失 等 ， 其 中 过 滤 精 度 为 主要 
指标 。 
(1) 过 滤 精 度 





滤 油 器 的 工作 原理 是 用 具有 一 定 尺 寸 过 滤 孔 的 滤芯 对 污 物 进 行 过 滤 。 过 滤 精 度 就 是 指 
滤 油 器 从 液压 油 中 所 过 滤 掉 的 杂质 颗粒 的 最 大 尺寸 (以 污 物 颗粒 平均 直径 a 表示 ) 。 

目前 所 使 用 的 滤 油 器 ， 按 过 滤 精 度 可 分 为 四 级 : 粗 滤 油 器 (d 写 0. 1mm)、 普 通 滤 油 器 
(d 三 0.01mm) 、 精 滤 油 器 (d 三 0. 001mm) 和 特 精 滤 油 器 〈d0K000Qlmmy) 。 

过 滤 精 度 选 用 的 原则 : 使 所 过 滤 污 物 颗 粒 的 尺寸 要 小 手 液压 元 件 密封 间隙 尺寸 的 一 半 。 
系统 压力 越 高 ， 液 压 件 内 相对 运动 零件 的 配合 间隙 越 小 因此， 需要 的 滤 油 器 的 过 滤 精度 也 
就 越 高 。 液 压 系统 的 过 滤 精 度 主要 取决 于 系统 的 压力 .` 表 6 - 1 为 滤 油 器 过 滤 精 度 选择 推 
荐 值 。 








表 6-1 滤 酒 器 述 涉 精 度 选择 推荐 值 








- 
系统 类 型 | 润滑 系统 CR 传动 系统 伺服 系统 
压力 /MPa 0 一 2.5 | <S14 14<p<2 过 21 21 
过 滤 精 度 /hm 100 》 25~50 2 10 5 

















(2) 通 流 能 力 | 
滤 油 器 的 通 流 能 力 一 般 用 搞定 流量 表示 3 它 与 滤 油 器 滤芯 的 过 滤 面积 成 正比 。 
(3) 压力 损失 
压力 损失 指 滤 油 器 在 额定 流量 下 的 进出 油 口 间 的 压 差 。 一 般 滤 油 器 的 通 流 能 力 越 好 ， 
压力 损失 也 越 小 。 

(4) 其 他 性 能 

滤 油 器 的 其 他 性 能 主要 指 滤芯 强度 、 滤 芯 寿 命 、 滤 芯 耐 腐蚀 性 等 定性 指标 。 不 同 滤 油 
器 这 些 性 能 会 有 较 大 的 差异 ， 可 以 通过 比较 确定 各 自 的 优 劣 。 





6: 12 滤 油 器 的 类 型 及 典型 结构 


一 般 滤 油 器 都 是 由 滤芯 、 骨 架 和 壳 体 等 组 成 。 滤 芯 常 用 材料 有 铜 网 、 纸 质 和 金属 等 。 
1. 网 式 滤 油 器 











图 6 一 1 所 示 为 网 式 滤 油 器 结构 。 网 式 滤 油 器 由 上 端 盖 和 下 端 盖 之 间 连 接 开 有 若干 孔 
的 简 形 塑料 骨架 〈 或 金属 骨架 ) 组 成 ， 在 骨架 外 包 庄 一 层 或 几 层 过 滤 网 。 网 式 滤 油 器 工作 
时 ， 液 压 油 从 滤 油 器 外 通过 过 滤 网 进入 滤 油 器 内 部 ， 再 从 上 盖 管 口 处 进入 系统 。 此 滤 油 器 
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属于 粗 滤 油 器 ， 其 过 滤 精 度 为 0.13 一 0. 04mm， 压力 损失 不 超过 0. 025MPa， 这 种 滤 油 器 
的 过 滤 精 度 与 铜 丝 网 的 网 孔 大 小 及 铜 网 的 层 数 有 关 。 网 式 滤 油 器 的 特点 为 结构 简单 ， 通 油 
能 力 强 ， 压 力 损 失 小 ， 清 洗 方便 ， 但 是 过 滤 精 度 低 。 网 式 滤 油 器 一 般 安装 在 液压 泵 的 吸油 
管 口 上 用 以 保护 液压 泵 。 

















2. 线 隙 式 滤 油 器 





图 6-2 所 示 为 线 隙 式 滤 油 器 结构 。 线 院 式 滤 油 器 由 端 盖 、 壳 体 、 带 孔 眼 的 简 形 骨 
架 ， 以 及 绕 在 骨架 外 部 的 金属 绕 线 组 成 。 工 作 时 ， 油 液 从 孔 a 进入 滤 油 器 内 ， 经 线 间 的 
间隙 、 骨 架 上 的 孔 眼 进入 滤芯 中 再 由 孔 b 流出 。 线 隙 式 滤 油 器 利用 金属 绕 线 间 的 间隙 过 
滤 ， 其 过 滤 精 度 取 决 于 间隙 的 大 小 。 线 隙 式 滤 油 器 过 滤 精 度 有 0. 03mm、0. 05mm、 和 
0.08mm 三 种 规格 等 级 。 其 额定 流量 为 6 一 25L/min， 在 额定 流量 下 ， 压 力 损失 为 0.03 
一 0.06MPa。 线 隙 式 滤 油 器 分 为 吸油 管用 和 压 油 管用 两 种 .前 者 安装 在 液压 泵 的 吸油 管 
道上 ， 其 过 滤 精度 为 0.05 一 0. lmm， 通过 额定 流量 时 压 帮 损失 小 于 0.02MPa; 后 者 用 
于 液压 系统 的 压力 管道 上 ， 过 滤 精 度 为 0.03 一 0.08Min 记 -不力 损失 小 于 0.06MPa。 这 种 
滤 油 器 的 优点 是 结构 简单 ， 通 油性 能 好 ， 过 滤 精 度 较 高 ， 所 以 应 用 较 普遍 ; 缺点 是 不 易 
清洗 ,滤芯 强度 低 ; 多 用 于 中 压 及 低压 系统 》 
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图 6-1 网 式 滤 油 器 结构 图 6-2 线 隙 式 滤 油 器 结构 
1 一 上 端 盖 : 2 一 过 滤 网 ; 3 一 骨架 ; 4 一 下 端 盖 1 一 端 盖 ，2 一 壳 体 ，3 一 骨架 ，4 一 金属 绕 线 





3. 纸 芯 式 滤 油 器 


图 6-3 所 示 为 纸 芯 式 滤 油 器 结构 。 纸 芯 式 滤 油 器 以 滤纸 〈 机 油 微 口 滤纸 ) 为 过 滤 材料 ， 
把 厚度 为 0. 35 一 0. 7mm 的 平纹 或 波纹 的 酚醛 树脂 或 木 浆 的 微 孔 滤纸 ， 环 绕 在 带 孔 的 镀 锡 铁 
皮 骨 架 上 ， 制 成 滤纸 芯 。 油 液 从 滤芯 外 面 经 滤纸 进入 滤芯 内 .然后 从 孔道 a 流出。 为 了 增 
加 滤纸 的 过 滤 面 积 ， 纸 蕊 一 般 都 做 成 折 秋 式 。 这 种 滤 油 器 过 滤 精 度 有 0. 01mm 和 0. 02mm 
两 种 规格 ,压力 损失 为 0.01 一 0. 04MPa。 其 优点 为 过 滤 精 度 高 ， 缺 点 是 堵塞 后 无 法 清洗 ， 
需 定期 更 换 纸 芯 ， 强 度 低 ; 多 用 于 精 过 滤 系 统 。 
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图 6-3 纸 芯 式 滤 油 器 结构 
1 一 滤纸 ;2 一 骨架 


4. 烧结 式 滤 油 器 


图 6 -4 所 示 为 烧结 式 滤 油 器 结构 。 烧 结 式 滤 油 器 由 端 谢 、 壳 体 、 滤 芯 组 成 ， 其 滤芯 
由 颗粒 状 铜 粉 烧结 而 成 。 其 过 滤 过 程 是 : 压力 油 从 孔 ij 直入 * 经 铜 颗粒 之 间 的 微 孔 进 入 滤芯 
内 部 ， 从 孔 b 流出。 烧结 式 滤 油 器 的 过 滤 精 度 与 滤芯 十 铜 颗粒 之 间 的 微 孔 的 尺寸 有 关 ， 选 择 
不 同 颗粒 的 粉末 ， 制 成 厚度 不 同 的 滤芯 就 可 获得 不 同 的 过 滤 精 度 。 烧 结 式 滤 油 器 的 过 滤 精 度 
为 0.01 一 0. 001mm， 压 力 损失 为 0.03 一 0.2MPas 烧结 式 滤 油 器 可 制 成 各 种 形状 ， 制 造 简单 ， 
过 滤 精 度 高 ;缺点 是 难 清洗 ， 金 属 颗粒 易 脱 沙 ;， 多 用 于 需要 精 过 滤 的 场合 。 





图 6-4 烧结 式 滤 油 器 结构 
1 一 端 盖 ; 2 一 壳 体 ; 3 一 滤芯 


6.1.3 滤 油 器 的 选用 
滤 油 器 的 选择 主要 根据 液压 系统 的 技术 要 求 及 滤 油 器 的 特点 来 综合 考虑 。 主 要 考虑 的 
因素 如 下 。 
1. 系统 的 工作 压力 


系统 的 工作 压力 是 选择 滤 油 器 精度 的 主要 依据 之 一 。 系 统 的 压力 越 高 ， 液 压 元 件 的 配 
合 精度 越 高 ， 所 需要 的 过 滤 精度 也 就 越 高 。 
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2. 系统 的 流量 


滤 油 器 的 通 流 能 力 是 根据 系统 的 最 大 流量 确定 的 。 一 般 滤 油 器 的 额定 流量 不 能 小 于 系 
统 的 流量 ， 和 否则 滤 油 器 的 压力 损失 会 增加 ， 滤 油 器 易 堵 塞 ， 寿 命 也 缩短 。 但 滤 油 器 的 额定 
流量 越 大 ， 其 体积 就 越 大 ， 造价 也 就 越 高 ， 因 此 应 选择 合适 的 流量 。 

3, 滤芯 的 强度 


滤 油 器 滤芯 的 强度 是 一 重要 指标 。 不 同 结构 的 滤 油 器 有 不 同 的 强度 。 高 压 或 冲击 大 的 
液压 回路 应 选用 滤芯 强度 高 的 滤 油 器 。 








6.1.4 滤 油 器 的 安装 A 


滤 油 器 的 安装 是 根据 系统 的 需要 而 确定 的 ， 其 连接 方式 有 板式 、 管 式 和 法 兰 式 三 种 ， 
一 般 可 安装 在 图 6- 5 所 示 的 各 种 位 置 上 。 
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{a) ‘(b) 
(d) (e) 


图 6-5 滤 油 器 的 安装 





(©) 


1. 安装 在 液压 泵 的 吸油 管 路 上 


如 图 6-5(a) 所 示 ， 在 泵 的 吸油 口 安装 滤 油 器 ， 可 以 保护 系统 中 的 所 有 元 件 ， 但 由 于 
受 泵 吸油 阻力 的 限制 ， 只 能 选用 压力 损失 小 的 网 式 滤 油 器 。 这 种 滤 油 器 过 滤 精 度 低 ， 泵 磨 
损 所 产生 的 颗粒 将 进入 系统 ， 对 系统 其 他 液压 元 件 无 法 完全 保护 ， 还 需 将 其 他 滤 油 器 串 在 
油 路 上 使 用 。 
2. 安装 在 液压 泵 的 出 油 口 管 路 上 


如 图 6-5(b) 所 示 ， 这 种 安装 方式 可 以 有 效 地 保护 除 泵 以 外 的 其 他 液压 元 件 ,但 由 于 
滤 油 器 是 在 高 压 下 工作 ,滤芯 需 要 有 和 较 高 的 强度 。 为 了 防止 滤 油 器 堵塞 而 引起 液压 泵 过 载 
或 滤 油 器 损坏 ， 常 在 滤 油 器 旁 设置 一 堵塞 指示 器 或 旁 油 路 阀 加 以 保护 。 
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3. 安装 在 回 油 路 上 


如 图 6-5(c) 所 示 ， 滤 油 器 安装 在 系统 的 回 油 路 上 ， 这 种 安装 方式 可 以 把 系统 内 油箱 
或 管 壁 氧 化 层 的 脱落 或 液压 元 件 磨损 所 产生 的 颗粒 过 滤 掉 ， 保 证 油箱 内 液压 油 的 清洁 以 使 
泵 及 其 他 元 件 受 到 保护 。 由 于 回 油 压力 较 低 ,这 种 安装 方式 所 需 滤 油 器 强度 不 必 过 高 。 


4. 安装 在 系统 的 支 路 上 

如 图 6-5(d) 所 示 ， 滤 油 器 主要 安装 在 洪流 阀 的 回 油 路 上 ， 这 种 安装 方式 不 会 增加 主 
油 路 的 压力 损失 ， 滤 油 回 的 流量 也 可 小 于 和 泵 的 流量 ， 比 较 经 济 合理 ; 但 不 能 过 滤 全 部 油 
液 ， 也 不 能 保证 杂质 不 进入 系统 。 

5. 单独 过 滤 

如 图 6- 5(e) 所 示 ， 用 一 个 液压 汞 和 滤 油 器 单独 组 成 一 个 独 立 于 系统 之 外 的 过 渡 回 路 ， 这 
样 可 以 连续 清除 系统 内 的 杂质 ， 保 证 系统 内 清 结 。 这 种 安装 方式 一 般 用 于 大 型 液压 系统 。 





2 昔 、 能 器 


车 能 器 是 在 液压 系统 中 储存 和 释放 床 力 能 的 元 件 。 它 还 可 以 用 作 短 时 供 油 和 吸收 系统 
的 振动 和 冲击 的 液压 元 件 。 


6 于 著 能 器 的 类 型 和 结构 x 


蓄 能 器 主要 有 重 镀 式 、 弹 簧 式 和 充气 式 三 种 类 型 。 
1. 重 锤 式 蕾 能 器 


重 锤 式 蘑 能 器 的 结构 原理 如 图 6- 6 所 示 ， 它 是 利用 重 物 的 位 置 变化 来 储存 和 释放 能 
量 的 ， 重 物 通过 柱 塞 作用 于 液压 油 上 ， 使 之 产生 压力 。 当 储存 能 量 时 ， 油 液 从 孔 a 经 单 向 
阀 进入 蕾 能 器 内 ， 通 过 柱 塞 推动 重 物 上 升 ， 释 放 能 量 时 ， 柱 塞 同 重 物 一 起 下 降 ， 油 液 从 孔 
b 输出 。 这 种 蕾 能 器 结构 简单 、 压 力 稳定 ， 但 容量 小 、 体 积 大 、 反 应 不 灵活 、 易 产生 泄 
漏 ， 目 前 只 用 于 少数 大 型 固定 设备 的 液压 系统 。 


2， 弹 得 式 蓄 能 器 


弹簧 式 蓄 能 器 的 结构 原理 如 图 6- 7 所 示 ， 它 是 利用 弹簧 的 伸缩 来 储存 和 释放 能 量 的 。 
弹簧 的 力 通过 活塞 作用 于 液压 油 上 。 液 压 油 的 压力 取决 于 弹簧 的 预 紧 力 和 活塞 的 面积 。 由 
于 弹簧 伸缩 时 弹簧 力 会 发 生变 化 ， 所 形成 的 油 压 也 会 发 生变 化 。 为 减少 这 种 变化 ,一 般 弹 
簧 的 刚度 不 可 太 大 ， 弹簧 的 行程 也 不 能 过 大 ， 从 而 限定 了 这 种 著 能 器 的 工作 压力 。 弹 簧 式 
蓄 能 器 具有 结构 简单 、 反 应 较 灵 敏 等 特点 ， 但 容量 较 小 、 承 压 较 低 ， 常 用 于 低压 小 容量 的 
系统 ， 例 如 液压 系统 的 缓冲 。 
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图 6-6 重 锤 式 蓄 能 器 的 结构 原理 图 6-7 直 弹簧 式 蘑 能 器 的 结构 原理 
1 一 重 物 ，2 一 柱 塞 ，3 一 液压 油 A 弹簧 2 一 活塞; 3 一 液压 油 
3. 充气 式 蓄 能 器 


气 式 著 能 器 是 利用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 储存 和 释放 能 量 的 。 为 安全 起 见 ， 所 充气 体 
一 般 为 惰性 气体 或 氮气 。 常 用 的 充气 式 蓄 能 器 有 活塞 式 和 气 陡 式 两 种 ， 如 图 6 -8 所 示 。 
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(a) 活塞 式 蓄 能 如 (b) 气囊 式 普 能 器 
图 6-8 充气 式 蕾 能 器 
1 一 充气 阀 ; 2 一 气囊 ;3 一 壳 体 ; 4 一 限 位 闪 





(1) 活塞 式 蓄 能 器 

图 6-8(a) 所 示 为 活塞 式 车 能 器 结构 。 由 图 可 知 ， 压 力 油 从 a 口 进入 ， 推 动 活塞 ， 压 
缩 活 塞 上 腔 的 气体 而 储存 能 量 。 当 系统 压力 低 于 曹 能 器 内 压力 时 ， 气 体 推动 活塞 ， 释 放 压 
力 油 ,满足 系统 需要 。 这 种 蓄 能 器 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 维 修 方便 等 特点 , 但 由 于 入 
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体 的 加 工 精度 较 高 ， 活 塞 密封 易 磨损 ， 活 塞 的 惯性 及 摩擦 力 易 受 影响 ， 使 之 存在 造价 高 、 
易 汇 漏 、 反 应 灵敏 程度 差 等 缺陷 。 

(2) 气 圳 式 鞭 能 器 

6 一 8(b) 所 示 为 气囊 式 蓄 能 器 结构 。 由 图 可 知 ， 气 襄 安 装 在 过 体内， 充气 阀 为 气 襄 

充 和 氮气， 压力 油 从 入 口 顶 开 菌 形 限 位 阀 进 入 鞭 能 器 压缩 气 圳 ， 气 圳 内 的 气体 被 压缩 而 储 

存 能 量 。 当 系统 压力 低 于 蕾 能 器 压力 时 ， 气 面 膨胀 ， 压 力 油 输 出 ， 蓄 能 器 释放 能 量 。 菌 形 

限 位 阀 的 作用 是 防止 气 吉 膨 胀 时 从 划 能 器 油 口 处 凸 出 而 损坏 。 这 种 蓄 能 器 的 特点 是 气体 与 

油 液 完全 隔 开 ， 气 圳 惯性 小 、 反 应 灵活 、 结 构 尺 寸 小、 质量 轻 、 安 装 方便 。 气 圳 式 蓄 能 器 

是 目前 应 用 最 为 广泛 的 蓄 能 器 之 一 。 


昔 能 器 的 容量 计算 


蓄 能 器 的 容量 是 选用 蓄 能 器 的 主要 指标 之 一 。 不 同 的 蓄 能 器 其 容量 的 计算 方法 不 同 ， 在 
此 仅 对 应 用 最 为 广泛 的 气 吉 式 车 能 器 用 作 辅 助 能 源 时 容量 的 计算 方法 作 一 简要 的 介绍 。 

气 吉 式 蘑 能 器 在 工作 前 要 先 充 气 ， 当 充气 后 气 赛会 古 据 蓄 能 器 壳 体 的 全 部 体积 ， 假 设 
此 时 气 族 内 的 体积 为 Vo， 压 力 为 m 。 在 工作 状态 站， 压力 油 进入 蓄 能 器， 使 气 去 受到 压 
缩 ， 此 时 气 圳 内 气体 的 体积 为 V1， 压力 为 Bp 不力 油 释放 后 ， 气 赛 膨胀 ， 其 体积 变 为 
Vs， 压 力 降 为 pz ， 如 图 6 一 9 所 示 。 一 
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V=Wh 


图 6-9 气 讲 式 蓄 能 器 的 工作 状态 
根据 波 义 耳 气 体 定律 可 知 
poVi=piVi=p2V2=const (6—1) 
式 中 , po, Vo 蓄 能 器 没有 压力 油 输入 时 ， 气 圳 内 预 充气 体 的 压力 和 体积 ; 
入 ，W 一 一 车 能 器 在 工作 状态 下 气 训 压缩 后 其 内 腔 的 压力 和 体积 ; 
p2» V2 蕾 能 器 在 释放 能 量 后 气 吉 内 气体 的 压力 和 体积 ; 
?一 一 由 蓄 能 器 工作 状态 所 确定 的 指数 : 当 蓄 能 器 缓慢 释放 能 量 时 ， 如 用 来 保 
压 或 补偿 泄漏 ， 可 以 认为 气体 是 在 等 温 条 件 下 工作 ， 取 "= 一 1; 当 蓄 能 
器 迅速 释放 能 量 时 ， 如 用 来 大 量 供 油 时 ， 可 以 认为 是 在 绝热 条 件 下 工 
作 , 取 "一 1.4。 设 著 能 器 储存 油 液 的 最 大 容积 为 Vv， 则 有 
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Vw=Vs—Vi (6 -2) 
将 式 (6 -2) 与 式 (6 -1) 联 立 ， 可 得 
Ve( 绎 
六 二 = 一 上 = (6-3) 
[2t:)" 
人 加 ] 
或 
vptt{ LY (LY _ 
站 [ 舍 ) 全 ) ‘6 


理论 上 ,充气 压力 加 与 释放 能 量 后 的 压力 ps 应 当 相 等 ,但 由 于 系统 中 有 泄漏 ， 为 了 
保证 系统 压力 为 ps 时 蓄 能 器 还 能 向 系统 供 油 ， 应 使 po 二 pa。 对 于 折合 型 气 赛 ， 取 po = 
(0. 8 一 0. 85) ps; 对 于 波纹 型 气囊 ， 取 如一 (0.6 一 0. 65) ps。 

pP1 和 ps 为 系统 的 最 高 工作 压力 和 维持 系统 工作 的 最 低 工 作 压力 它们 均 由 系统 的 要 求 确 
定 ; Vo 为 气 吉 的 最 大 容积 ， 也 可 认为 是 鞭 能 器 的 容积 ， 在 确定 Vo 时 ， 应 先 由 式 (6 - 3) 计算 
出 W ， 再 查 手册 选取 蓄 能 器 容积 标准 值 。 





EE 人 用 OU 


蓄 能 器 在 液压 系统 中 安装 的 位 内 ,条 蓝 能 器 的 功能 来 确定 。 在 使 用 和 安装 蓄 能 器 时 应 
注意 以 下 问题 。 

(1) 气 圳 式 蓄 能 器 应 当 垂直 安装 。 倾 斜 安装 或 水 平安 装 会 使 蘑 能 器 的 气 圳 与 壳 体 磨 
损 ， 影响 蓄 能 器 的 使 用 寿命 。 

(2) 吸收 压力 脉动 或 冲击 的 蓄 能 器 应 该 安装 在 振 源 附近 。 

(3) 安装 在 管 路 中 的 著 能 器 必须 用 支架 或 挡 板 固定 ， 以 承受 因 蓄 能 器 蓄 能 或 释放 能 量 
时 所 产生 的 动量 反作用 力 。 

(4) 蓄 能 器 与 管道 之 间 应 安装 止 回 阀 ， 以 用 于 充气 或 检修 。 蓄 能 器 与 液压 泵 间 应 安装 
单 向 阀 ， 以 防止 停 硝 时 压力 油 倒流 。 


6.3 油 箱 


油箱 的 主要 功用 是 储存 油 液 ， 同 时 箱 体 还 具有 散热 、 沉 淀 污 物 、 析 出 油 液 中 渗入 的 空 
气 及 作为 安装 平台 等 作用 。 





G3:1 油箱 的 分 类 及 典型 结构 


1. 油箱 的 分 类 
油箱 可 分 为 开 式 结构 和 闭 式 结构 两 种 。 开 式 结构 油箱 中 的 油 液 具有 与 大 气相 通 的 自由 
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液 面 ， 多 用 于 各 种 固定 设备 ; 闭 式 结构 油箱 中 的 油 液 与 大 气 是 隔绝 的 ， 多 用 于 行走 设备 及 
车 辆 。 
开 式 结构 的 油箱 又 分 为 整体 式 和 分 离 式 两 种 。 整 体式 油箱 是 利用 主机 的 底座 作为 油 
箱 ， 其 特点 是 结构 紧凑 、 液 压 元 件 的 泄漏 容易 回收 ， 但 散热 性 能 差 ， 维 修 不 方便 ， 对 主机 
的 精度 及 性 能 有 所 影响 。 分 离 式 油箱 单独 成 立 一 个 供 油泵 站 ,与 主机 分 离 ， 其 散热 性 、 维 
护 和 维修 性 均 好 于 整体 式 油箱 ， 但 须 增 加 占 地 面积 。 目 前 精密 设备 多 采用 分 离 式 油 箱 。 


2, 油箱 的 典型 结构 


图 6- 10 为 开 式 结构 分 离 式 油箱 的 结构 简 图 。 箱 体 一 般 用 2.5 一 4mm 的 薄 钢 板 焊 接 
而 成 ， 表 面 涂 有 耐 油 涂料 ; 油箱 中 间 有 两 个 隔 板 ， 分 别 为 下 隔 板 和 上 隔 板 ， 用 来 将 液压 
泵 的 吸油 管 注油 器 与 回 油管 分 离开 ,以 阻挡 沉淀 杂 物 及 回 油管 产生 的 泡沫 ; 油箱 顶部 的 
安装 板 用 较 厚 的 钢板 制造 ， 用 以 安装 电动 机 、 液 压 泵 、 集 成 块 等 部 件 。 在 安装 板 上 装 有 
滤 油 网 及 防 侍 盖 泄 油管 用 以 注油 时 过 滤 ， 并 防止 异物 落 入 油箱 。 防 侍 盖 侧面 开 有 小 孔 与 
大 气相 通 ; 油箱 侧面 装 有 液 位 计 用 以 显示 油 量 ; 油箱 底部 装 有 排 油 阀 用 以 换 油 时 排 油 和 
排污 。 \ 











































































































图 6-10 开 式 结构 分 离 式 油箱 的 结构 简 图 
1 一 吸油 管 注油 器 ; 2 一 滤 油 网 :3 一 防 尘 盖 汇 油管 ，4 一 回 油管 ，5 一 安装 板 ; 





6 一 液 位 计 ; 7 一 下 隔 板 ; 8 一 排 油 阅 ; 9 一 上 隔 板 


于: 二 4 油箱 的 设计 
油箱 属于 非 标准 件 ， 在 实际 情况 下 常 根据 需要 自行 设计 。 油 箱 设计 时 主要 考虑 油箱 的 
容积 、 结 构 、 散 热 等 问题 。 限 于 篇 幅 ， 在 此 仅 将 设计 思路 简介 如 下 。 
1, 油箱 容积 的 估算 


油箱 的 容积 是 油箱 设计 时 需要 确定 的 主要 参数 。 油箱 体 积 大 时 散热 效果 好 ， 但 用 油 
多 ,成 本 高 ， 油 箱 体积 小 时 ， 占 用 空间 少 ， 成 本 降低 ， 但 散热 条 件 不 足 。 在 实际 设计 时 ， 
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可 用 经 验 公式 初步 确定 油箱 的 容积 。 然后 再 验算 油箱 的 散热 量 Qi ， 计算 系统 的 发 热量 Q;， 
当 油箱 的 散热 量 大 于 液压 系统 的 发 热量 时 (Qi 之 Q: )， 油箱 容 积 合 适 ; 否则 需 增 大 油箱 的 
容积 或 采取 冷却 措施 (油箱 散热 量 及 液压 系统 发 热量 计算 请 查阅 有 关 手 册 )。 

油箱 容积 的 估算 经 验 公式 为 





V=ag (6—-5) 
式 中 ，V 一 一 油箱 的 容积 (L); 
g 一 一 液压 泵 的 总 额定 流量 (LV/min)， 
经 验 系数 (min)， 其 数值 确定 如 下 : 低压 系统 中 = 2 一 4min;， 中 压 系统 
中 a=5~~7min; 中 、 高 压 或 高 压 大 功率 系统 中 a=6~12min，。 





2. 设计 时 的 注意 事项 


在 确定 容积 后 ， 油 箱 的 结构 设计 就 成 为 实现 油箱 各 项 功能 的 主要 工作 。 设 计 油箱 结构 
时 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 箱 体 要 有 足够 的 强度 和 刚度 。 油箱 一 般 用 255~dmai 的 海 钢板 焊接 而 成 ， 尺 十 大 
者 要 加 焊 加 强 筋 。 

(2) 泵 的 吸油 管 上 应 安装 100 一 200 目的 网 式 滤 汕 器 ， 滤 油 器 与 箱底 间 的 距离 不 应 小 
于 20mm， 滤 油 器 不 允许 露出 油 面 ， 防 止 泵 卷 吸 空气 产生 噪声 。 系 统 的 回 油管 要 插入 油 面 
以 下 ， 防 止 回 油 冲 溅 产生 气泡 。 - 

(3) 吸油 管 与 回 油管 应 隔 开 ,三 省 间 的 距离 尽量 远 些 ,* 应 当 用 几 块 隔 板 隔 开 ,以 增加 油 
液 的 循环 距离 ， 使 油 液 中 的 污 物 和 气泡 充分 沉淀 或 析出 _ 隔 板 高 度 一 般 取 油 面 高 度 的 3/4。 

(4) 防 污 密 封 。 为 防止 油 液 污染 ， 羔 板 及 窗口 各 连接 处 均 需 加 密封 垫 ， 各 油管 通过 的 
孔 都 要 加 密封 圈 。 

(5) 油箱 底部 应 有 坡度 ,箱底 与 地 面 间 应 有 一 定 距离 、 箱 底 最 低 处 要 设置 排 油 塞 。 

(6) 油箱 内 壁 表面 要 做 专门 处 理 。 为 防 北 油箱 内 壁 涂 层 脱落 ， 新 油箱 内 壁 要 经 喷 丸 、 
酸 洗 和 表面 清洗 ， 然 后 可 涂 一 层 与 工作 液 相 容 的 塑料 薄膜 或 耐 油 清漆 。 





6.4 热 交 换 器 


液压 系统 在 工作 时 液压 油 的 温度 应 保持 在 15 一 65C ， 油 温 过 高 将 使 油 液 迅速 变质 ， 同 
时 油 液 的 黏度 下 降 ， 系 统 的 效率 降低 ; 油 温 过 低 则 油 液 的 流动 性 变 差 ,系统 压力 损失 加 
大 ,和 泵 的 自 吸 能 力 降 低 。 因 此 ， 保 证 合适 的 油 温 是 液压 系统 正常 工作 的 必要 条 件 。 因 受 负 
荷 等 因素 的 限制 ， 有 时 靠 油 箱 本 身 的 自然 调节 无 法 满足 油 温 的 需要 ， 需 要 借助 外 界 设施 来 
辅助 。 热 交换 器 就 是 最 常用 的 温 控 设施 ， 热 交换 器 分 冷却 器 和 加 热 器 两 类 。 


6.4.1 冷却 器 到 
冷却 器 按 冷 却 形式 可 分 为 水 冷 、 风 冷 和 氮 冷 等 多 种 形式 ， 其 中 水 冷 和 DE 


风 冷 是 常用 的 冷却 形式 。 【和 参考 动画 】 
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图 6- 11(a) 所 示 为 常用 的 蛇 形 管 式 冷却 器 。 蛇 形 管 安装 在 油箱 内 ,冷却 水 从 管内 流 过 ， 
带 走 油 液 内 产生 的 热量 。 这 种 冷却 器 结构 简单 ， 成 本 低 , 但 热 交 换 效率 低 ， 水 耗 大 。 

图 6- 11Cb) 所 示 为 大 型 设备 常用 的 这 管 式 冷却 器 。 壳 管 式 冷却 器 由 壳 体 、 铜 管 及 隔 
板 组 成 。 液 压 油 从 过 体 的 左 油 口 进入 ,经 多 条 冷却 铜 管 外 壁 及 隔 板 冷却 后 ， 从 过 体 右 口 流 
出 。 冷 却 水 在 壳 体 右 隔 箱 上 部 进 水 口 流入 ， 再 经 上 部 铜 管内 腔 到 达 壳 体 左 封 堵 ， 然 后 经 下 
部 铜 管内 腔 通 道 ， 由 壳 体 右 隔 箱 下 部 出 水 口 流出 。 由 于 多 条 冷却 铜 管 及 隔 墙 的 作用 ， 壳 管 
式 冷 却 器 热 交换 效率 高 ， 但 体积 大 、 造 价 高 。 















































(a) 蛇 形 管 式 冷却 器 一 (b) 党 管 式 冷却 器 
NA 图 6-11 冷却 器 
1 一 壳 体 ;2 一 隔 板 ;3 一 铜 管 ; 4 


近年 来 出 现 了 起 片 式 冷 却 器 ， 即 在 冷却 管 外 套 它 由 多 个 具有 良好 导热 材料 制 成 的 散热 
翅 片 ， 以 增加 散热 面积 。| be NN 

风 冷 式 冷却 器 在 行走 车 辆 的 液 不 设 答 士 应 用 较 多 。 风 冷 式 冷却 器 可 以 是 排 管 式 ， 也 可 
以 用 起 片 式 ( 音 层 管 壁 )， 其 体积 小 ， 但 散热 效率 不 及 水 冷 式 高 。 

冷却 器 一 般 安装 在 液压 系统 的 回 油 路 上 或 在 溢 流 阀 的 洪流 管 路 上 。 图 6 - 12 所 示 为 冷 
却 器 的 安装 位 置 举例 。 液 压 泵 输出 的 压力 油 直接 进入 系统 ,已 发 热 的 回 油 和 溢 流 阅 溢 出 的 
油 一 起 经 冷却 器 冷却 后 回 到 油箱 。 单 向 阀 用 以 保护 冷却 器 ， 截 止 阀 在 不 需要 冷却 器 时 打 
开 ， 提 供 通道 。 











图 6-12 冷却 器 的 安装 位 置 举例 
1 一 冷却 器 ; 2 一 单 向 阁 ; 3 一 截止 阀 
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6.4.2 加 热 器 


液压 系统 中 所 使 用 的 加 热 器 一 般 采 用 电 加 热 方式 。 电 加 热 器 结构 简单 ， 控 制 方便 ， 可 
以 设 定 所 需 温 度 ， 温 控 误 差 较 小 。 但 电 加 热 器 的 加 热管 直接 与 液压 油 接触 ， 易 造成 箱 体内 
油 温 不 均匀 ， 有 时 加 速 油 质 裂化 ， 因 此 ， 可 设置 多 个 加 热 器 ，, 且 控制 加 热 器 温度 不 宜 过 
高 。 图 6- 13 所 示 为 加 热 器 的 应 用 ， 加热 器 安装 在 油箱 的 箱 体 壁 上 ， 用 法 兰 连接 。 
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图 6-13 ”加热 器 的 应 用 
1 一 油箱 ，2 一 加 热 器 


Nl = 
,Rs 管 ” 伟 3、 


分 散 的 液压 元 件 用 油管 和 管 接头 连接 ， 构 成 一 个 完整 的 液压 系统 。 油 管 的 性 能 、 管 接 
头 的 结构 对 液压 系统 的 工作 状态 有 直接 的 美 系 。 汪 处 介绍 常用 的 油管 及 管 接头 的 结构 ， 供 
设计 液压 装 员 选用 连接 件 时 参考 。 


6.5.1 油管 


1. 油管 的 种 类 


在 液压 系统 中 ， 所 使 用 的 油管 种 类 较 多 ， 有 钢管、 铜 管 、 尼 龙 管 、 塑 料 管 、 橡 胶管 等 
在 选用 时 要 考虑 液压 系统 压力 的 高 低 ， 液 压 元 件 安装 的 位 置 ， 液 压 设备 工作 的 环境 等 因素 。 
(1) 钢管 
钢管 分 为 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 两 类 。 前 者 一 般 用 于 高 压 系统 ， 后 者 用 于 中 低压 系统 。 
钢管 的 特点 是 : 承 压 能 力 强 ， 价 格 低廉 ， 强 度 高 、 刚 度 好 ， 但 装配 和 弯曲 较 困 难 。 目 前 在 
各 种 液压 设备 中 ， 钢 管 应 用 最 为 广泛 。 




































































(2) 铜 管 
铜 管 分 为 黄 铜 管 和 纯 铜 管 两 类 .多 用 纯 铜 管 。 铀 管 具有 装配 方便 、 易 弯曲 等 优点 ， 但 
有 强度 低 、 抗 振 能 力 差 、 材 料 价格 高 、 易 使 液压 油 氧化 等 缺点 ， 一 般 用 于 液压 装置 内 部 





难 装配 的 地 方 或 压力 在 0. 5 一 10MPa 的 中 低压 系统 。 
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(3) 尼龙 管 

尼龙 管 是 一 种 乳白 色 半 透明 的 新 型 管材 ， 承 压 能 力 有 2. 5MPa 和 8MPa 两 种 。 尼 龙 管 
具有 价格 低廉 、 弯 曲 方便 等 特点 , 但 寿命 较 短 ,多 用 于 低压 系统 蔡 代 铜 管 使 用 。 

(4) 塑料 管 

塑料 管 价 格 低 ， 安 装 方便 , 但 承 压 能 力 低 ， 易 老化 ,目前 只 用 于 泄漏 管 和 








互 





油 路 











使 











(5) 橡胶 管 

橡胶 管 有 高 压 管 和 低压 管 两 种 。 高 压 管 由 夹 有 钢丝 编织 层 的 耐 油 橡胶 制 成 ， 钢 丝 层 越 
多 ， 油 管 耐 压 能 力 越 高 。 低 压 管 的 编织 层 为 帆布 或 棉线 。 橡 胶管 用 于 具有 相对 运动 的 液压 
件 的 连接 。 


2. 油管 的 计算 
油管 的 计算 主要 是 确定 油管 内 径 和 管 壁 的 厚度 。 
油管 内 径 计 算式 为 
d= (6-6) 


nv 
式 中 ，% 一 一 通过 油管 的 流量 ; 
油管 中 推荐 的 流速 ， 吸 油管 夫 .0.5 一 1.5m/s， 压 油管 取 2.5 一 5m/s， 回 油管 
取 1.5 一 2.5m/s。 、 
油管 壁 厚 可 用 计算 式 为 八国 


bd 
6 > (6—7) 





如 


式 中 ，p 一 一 油管 内 不力 ; 
[o] 调 管 材料 的 许 用 应 力 ，[o] 三 而 5， 其 中 ，om 为 油管 材料 的 抗 拉 强 度 ，7” 为 安 
全 系数 。 对 于 钢管 ， 当 p 二 7MPa 时, 取 n==8; 当 p 二 17.5MPa 时 , 取 n=6; 
当 p>17.5 时 , n= 二 4。 


wax 


管 接头 是 连接 油管 与 液压 元 件 或 阀 板 的 可 拆 印 的 连接 件 。 管 接头 应 满足 于 拆 装 方便 、 
密封 性 好 ， 连 接 牢固 、 外 形 尺寸 小 、 压 降 小 、 工 艺 性 好 等 要 求 。 

常用 的 管 接头 种 类 很 多 ， 按 接头 的 通路 分 直通 式 、 角 通 式 、 三 通 和 四 通 式 ;， 按 接头 
与 阀 体 或 阀 板 的 连接 方式 分 螺纹 式 、 法 兰 式 等 ， 按 油管 与 接头 的 连接 方式 分 扩 口 式 、 焊 
接 式 、 卡 套 式 、 扣 压 式 、 可 拆卸 式 、 快 换 式 和 伸缩 管 式 等 。 以 下 仅 对 后 一 种 分 类 做 一 
介绍 。 


1. 扩 口 式 管 接 头 


图 6-14(a) 所 示 为 扩 口 式 管 接头 。 扩 口 式 管 接头 利用 油管 管 端的 扩 口 在 管 套 的 压 紧 
下 进行 密封 。 这 种 管 接头 结构 简单 ， 适 用 于 铜 管 、 薄 壁 钢 管 、 尼 龙 管 和 塑料 管 的 连接 。 
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2, 焊接 式 管 接头 

图 6-14(b) 所 示 为 焊接 管 接头 。 焊 接 式 管 接头 由 油管 与 接头 内 芯 焊 接 而 成 ， 接 头 内 
心 的 球面 与 接头 体 锥 孔 面 紧密 相连 ， 具 有 密封 性 好 、 结 构 简 单 、 耐 压 性 强 等 优点 。 其 缺点 
是 焊接 较 麻 烦 ， 适 用 于 高 压 厚 壁 钢管 的 连接 。 

3, 卡 套 式 管 接头 

图 6- 14(c) 所 示 为 卡 套 式 管 接头 。 卡 套 式 管 接头 是 利用 弹性 极 好 的 卡 套 卡 住 油管 而 
密封 。 其 特点 是 结构 简单 、 安 装 方便 ， 油 管 外 壁 尺寸 精度 要 求 较 高 。 卡 套 式 管 接头 适 
高 压 冷 拔 无 缝 钢管 连接 。 
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1 一 插座 ，2，3 一 管 寨 ; 1 一 内 管 ， 2 一 外 管 
4 一 插嘴 ，5 一 钢珠 ，6 一 卡 第 
图 6-14 常用 管 接头 

4. 扣压 式 管 接头 

图 6-14(d) 所 示 为 扣压 式 管 接头 。 扣 压 式 管 接头 由 接头 外 套 和 接头 芯 子 组 成 ， 适 
于 软 管 连接 。 

5. 可 拆卸 式 管 接头 

图 6-14(e) 所 示 为 可 拆 外 式 管 接 头 。 可 拆 务 式 管 接头 的 结构 是 在 接头 外 套 和 接头 芯 
子 上 做 成 六 角形 ， 便 于 经 常 拆卸 软 管 ， 适 用 于 高 压 小 直径 软 管 连接 。 
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6. 快 换 式 管 接头 


图 6-14(f) 所 示 为 快 换 式 管 接头 。 快 换 式 管 接头 便于 快速 拆 装 油管 。 其 原理 为 : 当 
卡 短 向 左 移动 时 ， 钢 珠 从 插嘴 的 环 槽 中 向 外 退出 ， 插 嘴 不 再 被 卡 住 ， 可 以 迅速 从 插座 中 抽 
出 。 此 时 管 塞 在 各 自 的 弹簧 力作 用 下 将 两 个 管 口 关闭 ,使 油管 内 的 油 液 不 会 流失 。 这 种 管 
接头 适用 于 需要 经 常 拆 印 的 软 管 连接 。 























~- 


. 伸缩 管 式 管 接头 

图 6 一 14(g) 所 示 为 伸缩 管 式 管 接头 。 伸 缩 管 式 管 接头 由 内 管 和 外 管 组 成 ， 内 管 可 以 
在 外 管内 自由 滑动 并 用 密封 圈 密 封 。 内 管 外 径 必须 经 过 精密 加 工 。 伸 缩 管 式 管 接头 适用 于 
连接 件 有 相对 运动 的 管道 的 连接 。 



































6.6 密封 装置 


密封 是 解决 液压 系统 泄漏 问题 的 有 效 手段 之 二 。 当 液压 系统 的 密封 不 好 时 ,会 因 外 汇 
漏 而 污染 环境 ; 还 会 造成 空气 进入 液压 系统 而 影响 液压 泵 的 工作 性 能 和 液压 执行 元 件 运动 
的 平稳 性 ; 当 内 泄漏 严重 时 ， 造 成 系统 容积 效率 过 低 及 油 液 温 升 过 高 ， 以 至 系统 不 能 正常 
工作 。 


(1) 在 工作 压力 和 一 定 的 温度 范围 内 ;应 具有 良好 的 密封 性 能 ， 并 随 着 压力 的 增加 能 
自动 提高 密封 性 能 。 


(2) 和 运动 件 之 间 的 摩擦 力 要 小 ， 摩 擦 系数 要 稳定 。 

(3) 抗 腐蚀 能 力 强 ， 不 易 老 化 ,工作 寿命 长 ， 耐 磨 性 好 ， 磨 损 后 在 一 定 程度 上 能 自动 
补偿 。 

(4) 结构 简单 ， 使 用 、 维 护 方便 ， 价 格 低廉 。 


6.6.2 密封 装置 的 类 型 和 特点 


密封 按 其 工作 原理 来 分 可 分 为 非 接触 式 密封 和 接触 式 密封 。 前 者 主要 指 间隙 密封 ， 后 
者 指 密封 件 密封 。 








1. 间隙 密封 


间隙 密封 是 靠 相对 运动 件 配合 面 之 间 的 微小 间隙 来 进行 密封 的 间隙 密封 常用 于 柱 
塞 、 活 塞 或 阀 的 圆柱 配合 副 中 。 
采用 间隙 密封 的 液压 阀 中 在 阀 蕊 的 外 表面 开 有 几 条 等 距离 的 均 压 模 ， 它 的 主要 作用 是 
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使 径 向 压力 分 布 均匀 ,减少 液压 卡 紧 力 ， 同 时 使 阀 芯 在 孔 中 对 中 性 好 ， 以 减少 间隙 的 方法 
来 减少 泄漏 。 另 外 ,， 均 压 槽 所 形成 的 阻力 对 减少 泄漏 也 有 一 定 的 作用 。 所 开 均 压 槽 的 尺寸 
一 般 宽 0. 3 一 0.5mm， 深 0. 5 一 1. 0mm。 圆 柱 面 间 的 配合 间隙 与 直径 大 小 有 关 ， 对 于 阀 芯 
与 阀 孔 一 般 取 0. 005 一 0. 017mm。 这 种 密封 的 优点 是 摩擦 力 小 ， 缺 点 是 磨损 后 不 能 自动 补 
偿 ， 主 要 用 于 直径 较 小 的 圆柱 面 之 间 ， 如 液压 泵 内 的 柱 塞 与 负 体 之 间 ， 滑 阀 的 阀 芒 与 阀 孔 
之 间 的 配合 。 












































2. 0 形 密封 图 


O 形 密 封 圈 一 般 用 耐 油 橡胶 制 成 ， 其 横 截 面 呈 圆 形 ， 它 具有 良好 的 密封 性 能 ， 内 外侧 
和 端面 都 能 起 密封 作用 。 它 具有 结构 紧凑 、 运 动 件 的 摩擦 阻力 小 、 制 造 容易 、 装 拆 方便 、 
成 本 低 、 高 低压 均 可 以 用 等 特点 ， 在 液压 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 .7O 形 密封 圈 的 结构 和 工 
作 情 况 如 图 6 一 15 所 示 。 8 KS 

图 6-15(a) 所 示 为 O 形 密封 图 的 外 形 截面 ; 图 6 一 1 坷 Ch 六 所 示 为 装 入 密封 沟 楷 时 的 
情况 ， 其 中 ,六 及 为 0 形 密 封 图 装配 后 的 预 压缩 晤 通常 用 压缩 率 W 表示 ， 





(6—8) 





图 6-15 0 形 密封 图 的 结构 和 工作 情况 
对 于 固定 密封 、 往 复 运 动 密封 和 回转 运动 密封 ， 压 缩 率 应 分 别 达 到 15 办 一 20 中 、10% 一 














20% 和 5%% 一 10%， 才 能 取得 满意 的 密封 效果 。 

当 油 液 工 作 压 力 超过 10MPa 时 ，O 形 密封 圈 在 往复 运动 中 容易 被 油 液压 力 挤 人 
间 院 而 损坏 ， 如 图 6-15(c) 所 示 。 为 此 ， 要 在 它 的 侧面 安放 1. 2 一 1. 5mm 厚 的 聚 四 
气 乙烯 挡 圈 。 单 向 受 力 时 ,在 受 力 侧 的 对 面 安 放 一 个 挡 圈 ， 如 图 6 -15(d) 所 示 。 双 
向 受 力 时 ， 则 在 两 侧 各 放 一 个 挡 圈 ， 如 图 6-15(e) 所 示 。 
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O 形 窗 封闭 的 安装 沟 槽 ， 除 矩形 外 ， 也 有 立 形 、 燕 尾 形 、 半 圆 形 、 三 角形 等 ， 实 际 应 
中 可 查阅 有 关 手 册 及 国家 标准 。 

3. 层 形 密封 图 
层 形 密封 圈 根 据 截面 的 形状 可 分 为 了 形 、V 形 、U 形 、L 形 等 ,其 工作 原理 如 图 6 - 16 
所 示 。 液 压力 将 密封 轿 的 两 层 边 请 压 向 形成 间隙 的 两 个 零件 的 表面 。 这 种 密封 作用 的 特点 
是 能 随 着 工作 压力 的 变化 自动 调整 密封 性 能 ， 斥 力 越 高 则 层 边 被 压 得 越 紧 ， 密 封 性 越 好 ， 
当 不 力 降低 时 层 边 压 紧 程度 也 随 之 降低 ， 从 而 减少 了 摩擦 阻力 和 功率 消耗 ， 此 外 ， 还 能 自 
动 补偿 唇 边 的 磨损 。 





























图 6-16、 Pe 
目前 ， 小 立 形 密封 轩 在 液压 缸 中 得 到 普遍 的 应 用 ， 主要 用 作 活 塞 和 活塞 杆 的 密封 。 
图 6-17(a) 所 示 为 轴 用 密封 圈 ， 图 6 一 17(b) 所 示 为 也 用 密封 圈 。 这 种 小 立 形 密封 圈 的 
特点 是 断面 宽度 和 高 度 的 比值 大 。 开 加 了 了 记 部 坟 汪 机 证 以 避免 由 于 摩擦 力 造成 的 密封 
圈 翻 转 和 扭曲 。 , 信 -- 





(a) 轴 用 密封 圈 (b) 孔 用 密封 圈 
图 6-17 小 Y 形 密封 图 


在 高 压 和 超 高 压 情况 下 〈 压 力 大 于 25MPa) 的 轴 密 封 
多 采用 V 形 密封 轿 。V 形 密 封 圈 由 多 层 涂 胶 织物 压制 而 
成 ,其 形状 如 图 6- 18 所 示 。V 形 密 封 圈 通 常 由 压 环 、 密 
封 环 和 支承 环 三 个 圈 肥 在 一 起 使 用 此 时 已 能 保证 良好 的 
密封 性 。 当 压力 更 高 时 ,可 以 增加 中 间 密 封 环 的 数量 。V 
形 密 封 圈 在 安装 时 要 预 压 紧 ， 所 以 摩擦 阻力 较 大 。 

层 形 密封 圈 安装 时 应 使 其 唇 边 开口 面 对 压 力 油 . 使 两 
层 张 开 , 分 别 贴 紧 在 机 件 的 表面 上 。 











图 6-18 VV 形 密封 图 
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4, 组 合式 密封 装置 

















随 着 技术 的 进步 和 设备 性 能 的 提高 .液压 系统 对 密封 的 要 求 越 来 越 高 ， 单独 使 用 普通 
的 密封 圈 已 不 能 很 好 地 满足 需要 。 因 此 ， 由 包括 密封 圈 在 内 的 两 个 以 上 元 件 组 成 的 组 合式 
密封 装置 应 运 而 生 。 

图 6-19(a) 所 示 的 组 合式 密封 装置 ， 由 O 形 密封 圈 与 截面 为 矩形 的 聚 四 氰 乙烯 塑料 
滑 环 组 成 。 滑 环 紧 贴 密封 面 ，O 形 密封 轿 为 滑 环 提供 弹性 预 压力 ， 在 介质 压力 等 于 零 时 构 
成 密封 。 由 于 密封 间隙 靠 滑 环 ， 而 不 是 O 形 密封 图， 因此 摩擦 阻力 小 而 且 稳定 ,可 以 用 于 
40MPa 的 高 压 ， 往复 运动 密封 时 ， 速 度 可 达 15m/s; 往复 摆动 与 螺旋 运动 密封 时 ， 速 度 可 
达 5m/s。 和 矩形 滑 环 组 合 密封 的 缺点 是 抗 侧 倾 能 力 稍 差 ,在 高 低压 交 变 的 场合 下 工作 时 易 
泄漏 。 g 


























(a) ,他 .—, (b) 
x No 


7 国人 -19 组 合式 密封 装置 六 | 
1 去 G 形 密 封 图; 2 一 滑 环 ; 3 一 被 密封 件 ，4 一 支承 环 








图 6- 19(b) 所 示 为 由 支承 环 和 O 形 密封 圈 组 成 的 轴 用 组 合 密封 示例 。 由 于 支承 环 与 
被 密封 件 之 间 为 线 密封 ， 其 工作 原理 类 似 展 边 密封 。 支 承 环 采用 一 种 经 特别 处 理 的 合成 材 
料 ， 具 有 极 佳 的 耐 磨 性 、 低 摩擦 和 保 形 性 ， 工 作 压 力 可 达 80MPa。 

组 合式 密封 装置 充分 发 挥 了 橡胶 密封 圈 和 滑 环 各 自 的 长 处 ， 不 仅 工作 可 靠 ， 摩 氛 力 低 
而 且 稳定 性 好 ， 使 用 寿命 比 普通 橡胶 密封 提高 近 百倍 ， 在 工程 上 得 到 广泛 的 应 


. 回转 轴 的 密封 装置 


























an 














可 转轴 的 密封 装置 形式 很 多 ,图 6 - 20 所 示 为 用 耐 油 橡胶 制 成 的 回转 轴 用 密封 轿 。 该 
密封 圈 的 内 部 由 直角 形 圆 环 铁 骨 架 支 撑 着 ， 密 封 圈 的 内 边 于 着 一 条 螺旋 弹 答 ， 把 内 边 收 紧 
在 轴 上 进行 密封 。 这 种 密封 圈 主 要 用 作 液 压 肝 、 液 压 马 达 和 回转 式 液 压 仙 的 伸 出 轴 的 密 






































图 6-20 用 耐 油 橡胶 制 成 的 回转 轴 用 密封 图 
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封 ， 以 防止 油 液 漏 到 壳 体 外 部 ， 它 的 工作 压力 一 般 不 超过 0. 1MPa， 最 大 允许 线 速度 为 4 


一 8m/s， 需 在 有 润滑 的 情况 下 工作 。 


人 本 章 小 结 








EN 


本 章 主 要 讲述 了 常用 的 液压 辅助 元 件 。 滤 油 器 是 液压 系统 中 最 重要 的 保护 元 件 
通过 滤 油 器 过 滤 油 液 中 的 杂质 来 确保 液压 元 件 及 系统 不 受 污染 物 的 侵蚀 。 苏 能 器 通常 
用 于 吸收 脉动 、 冲 击 及 作为 液压 系统 的 辅助 油 源 ， 在 结构 上 有 皮 党 式 、 重 力 式 和 活塞 
式 等 。 蓄 能 器 在 工作 时 基本 上 处 于 动态 工 况 ， 所 以 应 用 中 主要 关注 其 动态 特性 。 油 箱 
是 一 种 非 标准 辅 件 ， 根据 不 同情 况 进 行 设计 ， 主要 用 于 油 液 的 储 尊 、 供应 、 回 收 、 沉 
淀 和 散热 等 。 密 封 件 主要 用 于 减 小 液压 系统 的 泄漏 ， 进 而 提高 液 秆 系统 的 效率 。 管 件 
及 管 接头 是 液压 系统 中 各 元 件 传递 流体 动力 的 纽带 ， 根 据 输 送 流体 的 压力 、 流 量 及 使 
用 场合 来 选用 。 加 热 器 和 冷却 器 主要 用 来 维持 油 液 温 度 在 规定 范围 内 ， 保证 液压 系统 
的 正常 工作 。 A 








心爱 习 思 考题 、 


1 简 述 滤 油 器 的 类 型 及 各 自 特点 > 
2 选择 由 注 器 时 应 考虑 哪些 方面 的 问题 ? 
3 蔷 能 器 有 哪 几 种 用 途 ? 
6-4 简 述 著 能 器 的 类 型 及 各 自 特点 。 
5 闭 能 器 的 主要 参数 有 哪些 ? 如 何 选择 ? 
6 设计 油箱 时 ， 应 注意 哪些 问题 ? 
7 常用 的 密封 装置 有 哪些 ? 各 具备 哪些 特点 ? 主要 应 用 于 液压 元 件 哪些 部 位 的 


6-8 管 接 头 的 种 类 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 
6-9 液压 管 路 安装 的 基本 要 求 有 哪些 ? 
6-10 冷却 器 有 哪 几 种 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 


【第 6 章 参考 答案 】 


第 / 晶 
液压 基本 回路 


液压 基本 回路 是 由 某 些 液压 元 件 组 成 ， 并 能 完 减 某 种 功能 的 油 路 结构 ， 它 是 液压 传动 
系统 的 基本 组 成 单元 。 通 常 来 讲 ， 一 个 液压 传动 系统 由 若干 个 液压 基本 回路 组 成 。 

液压 基本 回路 一 般 按 功能 进行 分 类 代用 来 控制 液压 执行 元 件 运动 方向 的 称 为 方向 控制 
回路 ; 用 来 控制 液压 系统 或 某 支 路 迁 力 的 称 为 压力 控制 回路 ; 用 来 调节 液压 执行 元 件 运动 
速度 的 称 为 速度 控制 回路 ; 用 来 控制 多 个 液压 红 运 动 的 回路 称 为 运动 控制 回路 等 。 

熟悉 和 掌握 液压 基本 回路 的 组 成 结构 、 工 作 原理 及 其 性 能 特点 ， 对 分 析 、 掌 握 和 设计 
液压 传动 系统 是 非常 必要 的 。 本章 主 要 讲述 调 速 回路 和 多 缸 运 动 回路 。 


NM 了解， 正确 连接 并 合理 选用 液压 回路 。 

和 理解， 方向 控制 回路 、 压 力 控 制 回路 、 调 速 回路 及 多 红 运 动 回路 的 组 成 原理 及 其 特 
点 。 掌 握 各 种 回路 的 选择 原则 、 操 纵 方式 及 应 用 场合 。 

所 应 用 : 具有 正确 组 合 液压 基本 回路 的 能 力 ， 掌 握 电磁 铁 动作 顺序 表 的 绘制 方法 。 

YM 分析: 通过 学 习 本 章 基本 回路 的 组 成 原理 及 其 特点 ， 学 会 分 析 液压 基本 回路 的 思路 
和 方法 。 


7.1 方向 控制 回路 


在 液压 系统 中 ， 起 控制 执行 元 件 的 起 动 、 停 止 及 换 向 作用 的 回路 ， 称 方向 控制 回路 。 
方向 控制 回路 有 换 向 回路 和 锁 紧 回路 。 


RES EN ee 





72151 换 向 回路 

加 总 总 回 运动 部 件 的 换 向 一 般 可 采用 各 种 换 向 阀 来 实现 。 在 容积 调 速 的 闭 式 回路 
E 中 ,也 可 以 利用 双向 变量 泵 控制 油 流 的 方向 来 实现 液压 负 ( 或 液压 马达 ) 的 
Oe 换 向 。 
【参考 动画 】 依靠 重力 或 弹簧 返回 的 单 作 用 液压 拭 ， 可 以 采用 二 位 三 通 换 向 阀 进行 换 








向 ， 如 图 7-1 所 示 。 双 作用 液压 所 的 换 向 ,一 般 都 可 采用 二 位 四 通 (或 五 通 ) 及 三 位 四 
通 (或 五 通 ) 换 向 阀 来 进行 换 向 ， 按 不 同 用 途 还 可 选用 各 种 不 同 的 控制 方式 的 换 向 回路 。 
电磁 换 向 阀 的 换 向 回路 应 用 最 为 广泛 ， 尤 其 在 自动 化 程度 要 求 较 高 的 组 合 机 床 液压 系 
统 中 被 普遍 采用 。 对 于 流量 较 大 和 换 向 平稳 性 要 求 较 高 的 场合 , ;电磁 换 向 阀 的 换 向 回路 已 
不 能 适应 上 述 要 求 ， 往 往 采 用 手动 换 向 阀 或 机 动 换 向 阀 作 先导 阀 * 而 以 液 动 换 向 阀 为 主 阀 
的 换 向 回路 ， 或 者 采用 电 液 换 向 阀 的 换 向 回路 。 
图 7 一 2 所 示 为 手动 转 阀 (先导 阀 ) 控制 液 动 换 向 阁 的 换 向 回路 。 回 路 中 用 辅助 泵 提供 低压 
控制 油 ， 通 过 手动 先导 阀 〈 三 位 四 通 转 阀 ) 来 控制 液 劲 换 向 闪 的 阀 芯 移动 ， 实 现 主 油 路 的 换 向 。 
当 转 阀 在 右 位 时 ， 控 制 油 进入 液 动 换 向 阀 的 左 端 ,- 右 端的 油 液 经 转 阀 回 油箱 ， 使 液 动 换 向 阀 左 
位 接 入 工作 ,液压 所 活塞 下 移 。 当 转 阀 切换 至 左 位 时 ， 即 控制 油 液 使 液 动 换 向 阀 换 向 ,活塞 向 



























































上 退回 。 当 转 阀 处 于 中 位 时 ， 液 动 换 向 闪 两 端的 控制 油 通 油箱 ， 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 其 阀 芯 回 
复 到 中 位 、 主 泵 种 荷 。 这 种 换 向 回路 常用 于 大 型 液压 机 上 。 








图 7-1 采用 二 位 三 通 换 向 阀 换 向 的 回路 图 7-2 手动 转 阀 (先导 阁 ) 控制 液 动 换 向 阀 的 换 向 回路 
1 一 主 条 ;2 一 辅助 泵 ;3 一 手动 先导 阀 ， 
4 一 液 动 换 向 阀 











在 液 动 换 向 阀 的 换 向 回路 或 电 液 换 向 阀 的 换 向 回路 中 ,控制 油 液 除 了 用 辅助 泵 供给 外 ， 
在 一 般 的 系统 中 也 可 以 把 控制 油 路 直接 接 入 主 油 路 。 但 是 ,当主 阀 采用 M 型 或 HH 型 滑 阀 机 
能 时 ， 必 须 在 回路 中 设置 背 压 阀 ， 保 证 控制 油 液 有 一 定 的 压力 ， 以 控制 换 向 阀 阀 芯 的 移动 。 
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在 机 床 夹具 、 油 压 机 和 起 重 机 等 不 需要 自动 换 向 的 场合 ， 常 常 采 用 手动 换 向 阀 来 进行 
换 向 。 

















F122 锁 紧 回路 


为 了 使 工作 部 件 能 在 任意 位 置 上 停留 ， 以 及 在 停止 工作 时 ， 防 止 在 受 力 的 情况 下 发 生 
移动 ， 可 以 采用 锁 紧 回路 。 

采用 O 型 或 M 型 机 能 的 三 位 换 向 阁 ， 当 阀 芯 处 于 中 位 时 ， 液 压 缸 的 进出 口 都 被 封闭 ， 
可 以 将 活塞 锁 紧 ， 这 种 锁 紧 回路 由 于 受到 滑 阀 泄漏 的 影响 ， 锁 紧 效 果 较 差 。 

图 7-3 是 采用 液 控 单 向 阀 的 锁 紧 回路 。 在 液压 饶 的 进 油 路 和 回 油 路 中 都 串 接 液 控 单 向 
阀 ， 活 塞 可 以 在 行程 的 任何 位 置 锁 紧 。 其 锁 紧 精度 只 受 液压 缸 内 少量 的 内 洒 漏 影响 ， 因 此 ， 
锁 紧 精度 较 高 。 采 用 液 控 单 向 阀 的 锁 紧 回 路 ， 换 向 阀 的 滑 阀 机 能 应 使 液 控 单 向 阀 的 控制 油 液 
印 压 ( 换 向 阅 采 用 HH 型 或 立 型 )， 此 时 ， 液 控 单 向 阁 便 立即 关闭 .活塞 停止 运动 。 假 如 采 
O 〇 型 机 能 ， 在 换 向 阀 中 位 时 ， 由 于 液 控 单 向 阀 的 控制 腔 压力 油 被 闭 死 而 不 能 使 其 立即 关闭 ， 直 
至 由 换 向 阀 的 内 泄漏 使 控制 腔 泄 压 后 ， 液 控 单 向 阀 才 能 关闭 ， 影 响 其 锁 紧 精 度 。 









































图 7-3 采用 液 控 单 向 闪 的 锁 紧 回路 
1，2 一 液 控 单 向 阀 ; K 一 控制 油 口 


7.2 压力 控制 回路 


压力 控制 回路 是 利用 压力 控制 阁 来 控制 系统 或 系统 某 一 部 分 的 压力 。 压 力 控制 回路 主 
要 有 调 压 回路 、 减 压 回路 、 增 压 回路 、 务 荷 回路 、 保 压 回 路 和 平衡 回路 等 。 


7.2.1 调 压 回路 


调 压 使 系统 整体 或 某 一 部 分 的 压力 保持 恒定 或 不 超过 某 个 数值 。 
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1. 单 级 调 压 回路 

如 图 7-4(a) 所 示 ， 通 过 液压 泵 和 溢 流 阀 的 并 联 连接 ， 即 可 组 成 单 级 调 压 回路 。 通 过 
调节 洪流 阀 的 压力 ， 可 以 改变 泵 的 输出 压力 。 当 滋 流 阀 的 调 定 压力 确定 后 ， 液 压 泵 就 在 溢 
流 阀 的 调 定 压力 下 工作 ， 从 而 实现 了 对 液压 系统 进行 调 压 和 稳 压 控制 。 如 果 将 液压 泵 改换 
为 变量 泵 ， 这 时 洪流 阀 将 作为 安全 阀 来 使 用 ， 液 压 泵 的 工作 压力 低 于 洪流 阀 的 调 定 压力 ， 
这 时 溢 流 阀 不 工作 ， 当 系统 出 现 故 障 ， 液 压 泵 的 工作 压力 上 升 时 ,一 旦 压力 达到 溢 流 阀 的 
调 定 压力 ， 溢 流 阀 将 开启 ， 并 将 液压 泵 的 工作 压力 限制 在 溢 流 阀 的 调 定 压力 下 ,使 液压 系 
统 不 至 因 压 力 过 载 而 受到 破坏 ， 从 而 保护 了 液压 系统 。 


2. 二 级 调 压 回路 


图 7-4(b) 所 示 为 二 级 调 压 回路 ， 该 回路 可 实现 两 种 不 同 的 系统 压力 控制 。 由 先导 型 
洪流 阅 和 直 动 式 滋 流 阀 各 调 一 级 ， 当 二 位 二 通电 磁 阀 处 于 图 示 位 置 时 系统 压力 由 先导 型 溢 
流 阀 调 定 ， 当 二 位 二 通电 磁 阀 3 得 电 后 处 于 下 位 时 ， 系 统 讨 为 由 直 动 式 洪流 阀 4 调 定 。 但 
要 注意 : 直 动 辐 的 调 定 压力 一 定 要 小 于 先导 型 洪流 阀 的 调 定 压力 ， 和 否则 不 能 实现 
当 系 统 压 力 由 直 动 式 洪流 阅 调 定时 ， 先 导 型 洪流 冰 的 先导 阀 口 关 闭 ， 但 主 阅 开启 ， 液 压 泵 
的 液 流 流量 经 主 闪 回 油箱 ， 这 时 直 动 式 洪流 闪 亦 处 于 工作 状态 ， 并 有 油 液 通过 。 应 当 指出 ; 
若 将 二 位 二 通电 磁 降 与 直 动 式 溢 流 阅 对 换 位 置 : 则 仍 可 进行 二 级 调 压 ， 并 且 在 二 级 压力 转换 
点 上 获得 比 图 7- 4(Cb) 所 示 回 路 更 为 稳定 的 压力 转换 。 
































3. 多 级 调 压 回路 

回 东 党 回 图 7- 4(e)- 所 示 为 三 级 调 压 回路 , 安 级 压力 分 别 由 先导 型 溢 流 阀 1 和 洲 
流 阀 2、3 调 定 ; 当 电 磁铁 1YA、2YN: 失 电 时 ， 系 统 压 力 由 主 洪流 阀 调 定 。 
回 当 1Y 入 得 电 时 ， 系 统 压力 由 混流 闪 .2 调 定 。 当 电磁 铁 2YA 得 电 时 ， 系 统 压 





【参考 动画 】 力 由 洲 流 闪 3 调 定 。 在 这 种 调 压 回路 中 ， 溢 流 阀 2 和 洪流 闪 3 的 调 定 压力 要 低 
于 主 溢 流 阅 的 调 定 压力 ， 而 洲 流 阅 2 和 溢 流 阅 3 的 调 定 压力 之 间 没 有 什么 一 定 的 关系 。 当 涪 
流 阀 2 或 溢 流 闪 3 工作 时 ， 溢 流 阀 2 或 洲 流 阀 3 相当 于 先导 型 溢 流 阀 1 上 的 另 一 个 先导 阀 。 








i 
1YA -= 
1 
i | 
NE 加 了 久 区 | 
J pi 
1 3 
2YA 
(a) {b) (9) 
1 一 液压 泵 ; 2 一 溢 流 阀 1 一 液压 泵 ; 2 一 先导 型 溢 流 阀 ; 1 一 先导 型 溢 流 阀 ，2,3 一 溢 流 阀 


3 一 二 位 二 通电 磁 阀 ; 4 一 直 动 式 溢 流 交 


图 7-4 调 压 回 路 


减 压 回路 使 系统 中 某 一 部 分 具有 较 低 的 稳定 压力 。 
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当 泵 的 输出 压力 是 高 压 而 局 部 回路 或 支 路 要 求 低压 时 ,可 以 采用 减 压 回路 ,如 机 床 液 
压 系统 中 的 定位 、 夹 紧 、 分 度 回路 及 液压 元 件 的 控制 油 路 等 ， 它 们 往往 要 求 比 主 油 路 较 低 
的 压力 。 减 压 回路 较为 简单 一般 是 在 所 需 低压 的 支 路 上 串 接 减 压 阅 。 采 用 减 压 回路 虽 能 
方便 地 获得 某 支 路 稳定 的 低压 ， 但 压力 油 经 减 压 阀 口 时 要 产生 压力 损失 ， 这 是 它 的 缺点 。 

最 常见 的 减 压 回 路 为 通过 定 值 减 压 阀 与 主 油 路 相连 ,如 图 7-5(a) 所 示 。 回 路 中 的 单 
向 阀 为 主 油 路 压力 降低 〈 低 于 减 压 阀 调整 压力 ) 时 防止 油 液 倒流 ， 起 短 时 保 压 作用 。 减 压 
可 路 中 也 可 以 采用 类 似 两 级 或 多 级 调 压 的 方法 获得 两 级 或 多 级 减 压 。 图 7- 5(b) 所 示 为 利用 
先导 型 减 压 阀 的 远 控 口 接 一 远 控 溢 流 阀 ， 则 可 由 先导 型 减 压 阀 1、 远程 溢 流 阀 2 各 调 得 一 种 
低压 。 但 要 注意 ， 远 程 溢 流 闪 2 的 调 定 压力 值 一 定 要 低 于 先导 型 减 压 阀 1 的 调 定 减 压 值 。 

为 了 使 减 压 回路 工作 可 靠 ， 减 压 阀 的 最 低调 整 压力 不 应 小 于 0.5MPa， 最 高 调整 压力 
至 少 应 比 系统 压力 小 0.5MPa。 当 减 压 回路 中 的 执行 元 件 需 要 调 速 时 ， 调 速 元 件 应 放 在 减 
压 阀 的 后 面 ， 以 避免 减 压 阀 泄漏 〈 指 由 减 压 阀 泄 油 口 流 回 油箱 的 油 液 ) 对 执行 元 件 的 速度 
产生 影响 。 
















































































【和 参考 动画 】 





图 7-5 减 压 回路 
] 一 先导 型 减 讨 阅 ; 2 一 远 控 洲 流 阅 


[让 涂 齐 ” 增 压 回路 


增 压 回路 使 系统 中 某 一 部 分 具有 较 高 的 稳定 压力 。 它 能 使 系统 中 局 部 压力 远 高 于 液压 
泵 的 输出 压力 。 
图 7-6(a) 所 示 为 利用 增 压 缸 的 单 作用 增 压 回路 ， 当 系统 在 图 示 位 置 工作 时 ,系统 的 
供 油 压力 锯 进 入 增 压 缸 的 大 活塞 腔 ， 此 时 在 小 活塞 腔 即 可 得 到 所 需 的 较 高 压力 ps。; 当 二 
位 四 通电 磁 换 向 阀 右 位 接 入 系统 时 . 增 压 负 返回 ,辅助 油箱 中 的 油 液 经 单 向 阀 补 入 小 活 
塞 。 因而 该 回路 只 能 间 敬 增 压 ， 所 以 称 为 单 作用 增 压 回 路 。 

双 作 用 增 压 迄 的 增 压 回路 如 图 7-6(b) 所 示 。 采 用 双 作 用 增 压 缸 的 增 压 回路 能 连续 输 
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SR 
出 高 压 油 。 在 图 示 位 置 , 液压 泵 输出 的 压力 油 经 换 向 阀 5 和 单 向 阀 1 进入 增 压 缸 左 端的 
大 、 小 活塞 腔 ， 右 端 大 活塞 腔 的 回 油 通 油箱 ， 右 端 小 活塞 腔 增 压 后 的 高 压 油 经 单 向 阀 4 输 
出 ， 此 时 单 向 阀 2、3 被 关闭 。 当 增 压 缸 活塞 移 到 右 端 时 ， 换 向 阀 得 电 换 向 ， 增 压 缸 活塞 
向 左 移动 。 同 理 ， 左 端 小 活塞 腔 输 出 的 高 压 油 经 单 向 阀 3 输出 ， 这 样 ， 增 压 缸 的 活塞 不 断 
往复 运动 ， 两 端 便 交替 输出 高 压 油 ， 从 而 实现 了 连续 增 压 。 





























Di 户 
F= 
凡 二 站 
回 
【参考 动画 】 
(a) 
攻 入 i 和” 增 压 回路 


1,.2%3% 4 一 单 向 阀 ，5 一 换 向 阀 


7.2.4 务 答 回 申 es 


国 和 国 花 液 故 系 统 工作 中 .大 时 并行 元 件 短 时 间 停 止 工作 ， 不 需要 液压 系统 传 
递 能 基 ， 或 者 执行 元 件 在 某 段 工作 时 间 内 保持 一 定 的 力 ， 而 运动 速度 极 慢 ， 
回 甚至 停止 运动 。 在 这 种 情况 下 ， 不 需要 液压 泵 输出 油 液 ， 或 只 需要 很 小 流量 











【参考 动画 】 的 液压 油 ， 于 是 液压 泵 输出 的 压力 油 全 部 或 绝 大 部 分 从 洪流 阀 流 回 油箱 ， 造 
成 能 量 的 无 谓 消 耗 ， 引 起 油 液 发 热 ， 使 油 液 加 快 变质 ， 而 且 影响 液压 系统 的 性 能 及 泵 的 寿 
命 。 为 此 ， 需 要 采用 外 荷 回路 。 印 荷 回路 的 功用 是 在 液压 泵 驱动 电动 机 不 频繁 启 闭 的 情况 
下 ， 使 液压 泵 在 功率 输出 接近 于 零 的 情况 下 运转 ， 以 减少 功率 损耗 ， 降 低 系统 发 热 ， 延 长 
液压 汞 和 电动 机 的 寿命 。 因 为 液压 泵 的 输出 功率 为 其 流量 和 压力 的 乘积 ， 因 而 ， 两 者 中 任 
意 一 项 近似 为 零 ， 功 率 损耗 即 近 似 为 零 。 因 此 ， 液 压 泵 的 印 荷 有 流量 外 荷 和 压力 秃 荷 两 
种 。 流 量 卸 荷 主要 是 使 变量 泵 仅 为 补偿 泄漏 而 以 最 小 流量 运转 ， 此 方法 比较 简单 ,但 液压 
泵 仍 处 在 高 压 状 态 下 运行 。 磨损 比较 严重 。 压 力 印 荷 是 使 液压 泵 在 接近 零 压 下 运转 。 
常见 的 压力 外 荷 方式 有 以 下 几 种 。 
(1) 换 向 阀 卸 荷 回路 M 型 、H 型 和 型 滑 阀 机 能 的 三 位 换 向 阀 处 于 中 位 时 ， 泵 即 抒 荷 。 
图 7-7 所 示 为 采用 M 型 滑 阀 机 能 的 电 液 换 向 阀 的 印 荷 回路 ， 这 种 回路 切换 时 压力 冲击 小 ， 
但 回路 中 必须 设置 单 向 阀 ， 以 使 系统 能 保持 0. 3MPa 左右 的 压力 ， 供 操纵 控制 油 路 之 用 。 
(2) 用 先导 型 溢 流 阀 的 远程 控制 口 印 荷 。 图 7 - 8 中 若 去 掉 远 程 调 压 阀 ， 使 先导 型 溢 
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流 阀 的 远程 控制 口 直接 与 二 位 二 通电 磁 阀 相连 ， 便 构成 一 种 用 先导 型 洪流 阀 的 卸 荷 回 路 ， 
这 种 外 荷 回路 印 荷 压力 小 ， 切 换 时 冲击 也 小 。 





图 7-7 M 型 滑 阀 机 能 印 荷 回 路 


7.2.5 





图 7*8《 洪 流 赚 远程 控制 口 扼 荷 
1 一 液压 泵 人 N2: 先导 型 滋 流 阅 ，3 一 二 位 二 通电 磁 阅 


Ra A 


在 液压 系统 中 ， 常 要 求 液压 执行 机 构 在 一 定 的 行程 位 置 上 停止 运动 或 在 有 微小 的 位 移 


下 稳定 地 维持 住 一 定 的 压力 ， 这 就 需要 采用 保 压 


路 。 最 简单 的 保 压 回 路 是 密封 性 能 较 好 





的 液 控 单 向 阀 的 回路 ， 但 是 ,~ 阀 类 死 件 处 的 泄漏 使 得 这 种 回路 的 保 压 时 间 不 能 维持 太 久 。 
下 面 介绍 几 种 常用 


1. 利用 液压 泵 的 保 压 回路 


的 保 压 回路 。 











利用 液压 和 的 保 压 回路 也 就 是 在 保 压 过 程 中 液压 泵 仍 以 较 高 的 压力 〈 保 压 所 需 压 力 ) 
工作 ， 此 时 ， 若 采 
热 ， 故 只 在 小 功率 的 系统 且 保 压 时 间 较 短 的 场合 下 才 使 用 ; 若 采用 变量 泵 ， 在 保 压 时 泵 的 
压力 较 高 ， 但 输出 流量 几乎 等 于 零 ， 因而， 液压 系统 的 功率 损失 小 ， 这 种 保 压 方法 能 随 泄 
漏 量 的 变化 而 自动 调整 输出 流量 ， 因 而 其 效率 也 较 高 。 


2. 利用 萃 能 器 的 保 压 回路 


图 7-9(a) 所 示 的 回路 ， 当 主 换 向 阀 在 左 位 工作 时 ,液压 抽 向 前 运动 且 压 紧 工 
件 ， 进 油 路 压力 升 高 至 调 定 值 ， 压 力 继电器 动作 使 二 通 阀 通 电 . 和 泵 即 印 荷 ， 单 向 阀 自 
动 关闭 ， 液 压 氏 则 由 鞭 能 器 保 压 。 负 压 不 足 时 ,压力 继电器 复位 使 泵 重新 工作 。 保 压 


时 间 的 


长 短 取 决 








定量 泵 ， 则 压力 油 几 乎 全 经 洪流 阀 流 回 油箱 ， 系 统 功率 损失 大 ， 易 发 




















F 蓄 能 器 容量 ， 调节 压力 继电器 的 工作 区 间 即 可 调节 和 缸 中 压力 的 最 大 











值 和 最 小 值 。 图 7 -9(b) 所 示 为 多 缸 系 统 中 的 保 压 回路 ， 这 种 回路 当主 油 路 压力 降低 


时 ， 单 


预定 值 时 发 出 





向 阀 关 闭 ， 

















支 路 由 蓄 能 器 保 压 补偿 泄漏 ， 压力 继电器 的 作用 是 当 支 路 压力 达到 


信号 ， 使 主 油 路 开始 动作 。 


157| 





图 7-9 利用 萃 能 器 的 保 压 名 路 


1 一 液压 汞 ;2 一 溢 流 阀 ;， 3 一 单 向 阀 ; 扩 - 蓄 能 器 ; 5 一 压力 继电器 





3, 自动 补 油 保 压 回路 


图 7 - 10 所 示 为 采用 液 控 单 向 阀 和 和 电 接 触 式 压力 表 的 自动 补 油 式 保 压 回 路 ， 其 工作 原 
理 为 : 当 电 磁铁 1YA 得 电 ， 换 向 阀 右 位 接 入 回路 ,液压 钙 汗 腔 压力 上 升 至 电 接 触 式 压力 
表 的 上 限 值 时 ， 上 触 点 接 电 … 使 电磁 铁 1YA 失 电 ， 换 向 阀 处 于 中 位 ， 液 压 泵 印 荷 ， 液 压 
饶 由 液 控 单 向 阅 保 压 。 当 液压 筷 上 腔 压力 下 降 到 预定 下 限 值 时 ， 电 接触 式 压力 表 又 发 出 信 
号 ,使 1YA 得 电 ， 液 压 泵 再 次 向 系统 供 油 ， 使 压力 上 升 。 当 压力 达到 上 限 值 时 ， 上 触 点 
又 发 出 信号 ,使 YYA 失 电 。 因 此 ， 这 一 回路 能 自动 地 使 液压 包 补 充 压 力 油 ， 使 其 压力 能 
长 期 保持 在 一 定 范围 内 。 











图 7-10 自动 补 油 式 保 压 回路 


TANG: 平衡 回路 











平衡 回路 的 功用 在 于 防止 垂直 或 倾斜 放置 的 液压 所 和 与 之 相连 的 工作 部 件 因 自重 而 自 
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行 下 落 。 图 7- 11(a) 所 示 为 采用 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 。 当 电磁 铁 1YA 得 电 后 活塞 下 行 
时 ， 回 油 路 上 就 存在 一 定 的 背 压 ; 只 要 将 这 个 背 压 调 得 能 支承 住 活塞 和 与 之 相连 的 工作 部 
件 自重 ， 活塞 就 可 以 平稳 地 下 落 。 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ,活塞 就 停止 运动 ， 不 再 继续 下 
移 。 这 种 回路 当 活 塞 向 下 快速 运动 时 功率 损失 大 ， 锁 住 时 活塞 和 与 之 相连 的 工作 部 件 会 因 
单 向 顺序 阀 和 换 向 阀 的 泄漏 而 缓慢 下 落 ， 因 此 只 适用 于 工作 部 件 质量 不 大 、 活 塞 锁 住 时 定 
位 要 求 不 高 的 场合 。 图 7- 11(b) 所 示 为 采用 液 控 顺 序 阀 的 平衡 回路 。 当 活塞 下 行 时 ， 控 








制 压力 油 打开 液 控 顺 序 阀 ， 背 压 消 失 

















， 央 而 回路 效率 较 高 ; 当 停 止 工作 时 ， 液 控 顺 序 阀 关 


闭 以 防止 活塞 和 工作 部 件 因 自重 而 下 降 。 这 种 平衡 回路 的 优点 是 只 有 上 腔 进 油 时 活塞 才 下 
行 ， 比 较 安全 可 靠 ; 缺点 是 活塞 下 行 时 平稳 性 较 差 。 这 是 因为 活塞 下 行 时 ,液压 负 上 腔 油 
压 降 低 ， 将 使 液 控 顺 序 阀 关闭 。 当 顺序 阀 关 闭 时 ， 因 活塞 停止 下 行使 液压 氏 上 腔 油 压 升 




















高 ， 又 打开 液 控 顺 序 闪 。 因 此 液 控 顺 序 阀 始终 工作 于 启 闭 的 过 渡 状 态 ， 因 而 影响 工作 的 平 





























稳 性 。 这 种 回路 适用 于 运动 部 件 质量 不 很 大 、 停 留 时 间 较 短 的 液压 系统 。 














图 7-11 采用 顺序 阀 的 平衡 回路 


T:3 





在 液压 传动 系统 中 ， 速 度 控制 匠 








速度 控制 回路 


路 占有 重要 的 地 位 。 例 如 在 机 床 液压 传动 系统 中 ,用 








于 主 运动 和 进 给 运动 中 的 速度 控制 区 
液压 回路 的 选择 起 着 决定 性 的 作用 。 








路 对 机 床 加 工 质量 有 着 重要 的 影响 ， 而 且 ， 它 对 其 他 








速度 控制 回路 包括 调整 工作 行程 速度 的 调 速 回路 、 空 行程 的 快速 运动 回路 和 实现 快慢 


速 切换 的 速度 换 接 回路 。 


7 二 | 调 速 回路 











调 速 回 路 是 用 来 调节 执行 元 件 行程 速度 的 回路 。 由 液压 系统 执行 元 件 速度 的 表达 式 可 
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知 ， 液压 缸 的 速度 为 "一 六; 液压 马达 的 转速 为 二 二。 所 以 ,改变 输入 液压 包 和 液压 马 


达 的 流量 4， 或 者 改变 液压 缸 有 效 面 积 A 和 液压 马达 的 每 转 排 量 Vw， 都 可 以 达到 调 速 的 
目的 。 对 于 液压 所 来 说 ,在 EL 作 中 当时 奖 红 的 罗 积 生来 调 巡 大 因由 的 般 都 采用 改变 流 
量 gq 的 办 法 来 调 速 。 但 对 于 液压 马达 ， 则 既 可 以 通过 改变 输入 马达 的 流量 g， 也 可 以 通过 
改变 马达 的 排 量 Vu 来 实现 调 速 。 而 改变 输入 流量 可 以 采用 流量 阀 或 采用 变量 泵 来 调节 。 
根据 以 上 分 析 可 得 ， 液 压 系统 的 调 速 方法 可 以 有 以 下 三 种 。 
(1) 节 流 调 速 。 采 用 定量 泵 供 油 ， 由 流量 阀 调节 进入 或 流出 执行 机 构 的 流量 来 实现 
(2) 容积 调 速 。 采 用 变 基 泵 来 改变 流量 或 改变 液压 马达 的 排 量 来 实现 调节 执行 元 件 运 
动 速度 的 方法 。 
(3) 容积 节 流 调 速 。 采用 变量 友和 流量 阅 相 配合 的 调 速 方法 忆 汉 称 联合 调 速 。 


1. 节 流 调 速 回路 XN\ 


节 流 调 速 回路 的 优点 是 结构 简单 可 靠 、 成 本 低 、 入 ， 因此 在 机 床 液压 系统 
中 得 到 广泛 应 用 。 但 这 种 调 速 方法 的 效率 较 低 ， 闵 汶 定 量 泵 的 流量 是 一 定 的 ， 而 液压 所 所 
ee 多 余 的 油 液 通常 是 通过 溢 流 阔 流 回 油箱 ， 因此 
总 有 一 部 分 能 量 白白 损失 掉 。 此 外 ， 通过 流量 阀 时 也 要 产生 能 量 损失 ， 这 些 损失 转变 
为 热量 使 油 液 发 热 ， 避让 生 等 。 所 以 ， 节 流 调 速 回 路 一 般 适 用 于 小 功率 系 
统 ， 如 机 床 的 进 给 系统 等 。 可 分 让 可 油 路 节 流 调 速 
可 路 和 劳 油 路 节 流 调 速 回路 三 种 。 
(1) 进 油 路 节 流 调 速 回路 
将 流量 阔 压 在 各 行 元 件 的 进 油 路 上 称 为 进 消 遍 流 调 速 ， 如 图 7- 12 所 示 。 用 定量 泵 供 
， 节 流 阀 串 接 在 床 泵 的 出 口 处 ， 并联 尖 个 洲 流 阅 。 在 进 油 路 节 流 调 速 回路 中 ， 硝 的 压 
力 丰 溢 流 阅 调 定 店 。 基本 上 保持 恒定 不 变调 节 节 流 阀 阀 口 的 大 小 ， 便 能 控制 进入 液压 和 饶 
的 流量 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 ,定量 泵 输出 多 余 油 液 经 洪流 阀 排 回 油箱 。 





































































图 7-12 节 流 阀 进 油 路 节 流 调 速 回路 


下 面 分 析 进 油 路 节 流 调 速 回路 的 特性 。 当 活塞 克服 外 负载 下 做 工作 运动 时 ， 其 受 力 平 
衡 方程 式 为 
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PiAi=psAz+F (=12 
式 中 ， eh 
大 本 回 滑 幅 奈 为 














a 
车 液压 泵 回 油 腔 通 油箱 ， 则 ps 二 0， 所 以 
一直 
设 液压 泵 输出 的 油 压 为 pp， 流 经 换 向 阀 及 管 路 等 的 压力 损失 忽略 不 计 ， 则 节 流 阀 前 
后 的 压力 差 为 


《7 一 2) 





Apr 一 加 一 加 一 加 一 超 CA 《7 一 
城 包 欠 出 的 油 妈 由 放 沪 间 调 定 后 林 本 不 要 ， 所 以 入骨 语 的 压力 将 风 负 坟 
的 变化 而 变化 。 
根据 节 流 阀 的 流量 特性 公式 ， 天 过 节 流 阅 进入 液 未 志 的 流量 为 

















=KA CAA je 
将 式 (7-3) 代入 上 式 , 得 XX 
(7-4) 
则 活塞 的 运动 速度 为 WA》 
而 2 过) fts Fw (0 


起 他 = 中 称 为 节 流 韶 进 消 下 节 流 调 速 回路 的 让 度 负 加 特 性 公式 ， 它 反映 了 速度 随 负载 的 
变化 关系 。 若 以 活塞 运动 速度 " 为 纵 坐 标 污 负载 下 为 权 坐 标 ， 将 式 (7 一 5) 按 节 流 阀 不 同 的 
通 流 耐 积 At 作 图 。 ;可 得 一 组 曲线 ， 称 为 进 酒 节 流 调 速 回路 的 速度 负载 特性 曲线 ， 如 图 7 一 13 
所 示 。 

















AT1<An<ATs 
4m 





0 Frax 
图 7-13 节 流 阀 进 油 节 流 调 束 回路 的 速度 负载 特性 曲线 


度 负载 特性 曲线 表明 了 速度 随 负 载 变化 的 规律 ， 曲线 越 陡 ， 说 明 负 载 变 化 对 速度 的 
影响 越 大 ， 即 速度 刚性 差 ;， 曲线 越 平缓 ， 刚 性 就 越 好 。 因 此 ， 从 速度 负载 特性 曲线 可 得 以 
下 结论 。 
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@ 当 节 流 阀 的 通 流 面 积 不 变 时 ， 随 着 负载 的 增加 ,活塞 的 运动 速度 随 之 下 降 。 因 此 ， 


这 种 调 速 的 速度 负载 特性 较 软 








名 节 流 阅 通 流 面 积 不 变 时 ， 重 载 区 域 的 速度 刚性 比 轻 载 区 域 的 速度 刚性 差 。 


回 在 相同 负载 下 工作 时 ， 
差 ， 即 速度 越 高 ， 速 度 刚 性 越 


节 流 阀 通 流 面积 大 的 速度 刚性 要 比 通 流 面积 小 的 速度 刚性 
差 。 


@ 回路 的 承载 能 力 为 FppAl。 液 压 生 面 积 Ai 不 变 ， 所 以 在 泵 的 供 油 压 力 pp 已 经 


调 定 的 情况 下 ， 其 承载 能 力 不 
调 速 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 进 油 节 
场合 。 
(2) 回 油 路 节 流 调 速 回路 
将 节 流 阀 装 在 执行 元 件 的 
阀 串 接 在 液压 红 与 油箱 之 问 。 
入 液压 伍 的 流量 ， 所 以 同样 能 


随 节 流 阀 通 流 面积 A 的 改变 而 改变 故 属 恒 推力 或 恒 转 矩 


流 调 速 回路 不 宜 用 于 负载 较 重 、 速 度 较 高 或 负载 变化 较 大 的 








问 油 路 上 ， 称 为 回 油 节 流 调 速 回路 区 各 图 7 - 14 所 示 ， 池 流 
回 油 路 上 的 节 流 辣 控 制 液压 生 何 油 的 流量 ， 也 可 间接 控制 进 
达到 调 速 的 目的 。 








, 不 二 


A 





图 7-14 节 流 阀 回 油 路 节 流 调 速 回路 


不 计 管 路 中 的 损失 ， 回 油 


由 于 pi 二 pp， 所 以 


节 流 调 速 时 活塞 的 受 力 平衡 方程 为 
PiAi= psAz+F 





9 
p Xe 加 A 
节 流 阀 两 端的 压力 差 为 
AbtT 一 加 一 0 一 力 ? 
则 
A 和、 多 
gq =KAr (多 pe A ) 
活塞 的 运动 速度 为 
2 _ 天 AT1A F KA 
v= 提 = 全 (多 pr 万 ) 和 A Aipr FF)” 7-6) 
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式 (7-6) 与 式 (7-5) 比较 ,可见 回 油 节 流 调 速 回路 与 进 油 节 流 调 速 回 路 的 速度 负载 
特性 公式 完全 相同 。 因 此 ， 回 油 节 流 调 速 回路 也 具备 前 述 进 油 路 节 流 调 速 回路 的 一 些 特 
点 。 但 是 ， 这 两 种 调 速 回 路 仍 有 其 不 同 之 处 ， 具 体 如 下 。 

Oz 回 油 节 流 调 速 由 于 液压 缸 回 油 腔 存在 背 压 ， 功 率 损失 大 ， 但 具有 承受 负 值 负载 (与 
ie 下 ;会 
失控 而 造成 前 冲 。 通 常 在 进 油 节 流 调 速 回路 的 回 油 路 上 增加 一 个 背 压 冰 ， 以 克服 上 述 缺 
点 ， 但 这 样 会 增加 功率 消耗 。 

@ 回流 节 流 调 速 在 停车 后 ， 液 压 缸 回 油 腔 中 的 油 液 会 由 于 泄漏 而 形成 空隙 , 在 起 动 
时 ， 液 压 泵 输出 的 流量 会 全 部 进入 液压 缸 ， 使 活塞 前 冲 。 在 进 油 节 流 调 速 回路 中 ， 进 入 液 
压 币 的 流量 总 是 受到 节 流 阀 的 限制 ， 则 可 减 小 起 动 冲击 。 

@ 进 油 节 流 调 速 回路 比较 容易 实现 压力 控制 ， 因 为 当 工 作 部 件 碰 到 死 挡 铁 后 ， 液 压 
饶 的 进 油 腔 油 压 会 上 升 到 溢 流 阀 的 调 定 压力 ， 利 用 这 个 压力 变化 值 汶 可 用 来 实现 压力 继 电 
器 发 出 信号 。 而 在 回 油 节 流 调 速 时 ， 进 油 腔 压力 变化 很 小 区 秘 易 实现 压力 控制 。 虽 然 在 活 
塞 碰 到 死 挡 铁 后 ， 液 压 秘 回 油 腔 中 压力 下 降 为 零 ， 这 个 府 力 变化 值 可 以 用 于 压力 继电器 失 
压 发 出 信号 ， 但 电路 比较 复杂 。 \ 
从 上 面 分 析 可 知 ， 在 承受 负 值 负载 变化 较 大 的 情况 下 ， 采 用 回 油 节 流 调 束 较为 有 利 
从 停车 后 起 动 冲击 和 实现 压力 控制 的 方便 性 去 面 来 看 ， 采 用 进 油 节 流 调 速 较为 合适 。 如 果 
是 单 出 杆 液压 缸 ， 进 节 流 调 速 回路 可 获得 更 低 的 速度 。 而 在 回 油 调 速 中 ， 回 油 腔 中 的 背 压 
力 在 轻 载 时 会 比 供 油 压力 高 出 许多 会 加 大 泄漏 ， 故 在 实际 使 用 中 ， 较 多 的 是 采用 进 油 路 
调 速 ， 并 在 其 回 油 路 上 加 一 背 压 阀 以 提高 运动 的 平稳 性 祁 

(3) 劳 油 路 节 流 调 速 回 路 

将 流量 阅 装 在 与 执行 元 件 并 联 的 支 路 上 ， 条 为 劳 放 路 节 流 调 速 回路 ， 如 图 7 一 15 所 

这 种 回路 用 节 流 出来 调节 流 回 油箱 的 流量 ， 涩 控制 进入 液压 缸 的 流量 来 达到 节 流 调 速 
在 这 种 回路 中 溢 流 闪 作 安全 效用 ,起 过 载 保护 作用 。 安 全 阅 的 调整 压力 比 最 大 负 
载 所 需 的 压力 稍 高 。 


































































































图 7-15 节 流 阀 旁 油 路 节 流 调 速 回路 
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在 旁 油 路 节 流 调 速 回路 中 .活塞 的 受 力 平衡 方程 为 
PiAi=p2A:TF 





式 中 ,pi1 二 pp，p: 二 0,， 故 


所 以 节 流 阀 两 端的 压力 差 为 
Apr 一 po 一 让 (7-7) 
通过 节 流 阀 的 流量 为 
@=K4arap4=KA[ 二 】 (7-8) 
进入 液压 缸 的 流量 wi 为 泵 输出 的 流量 gp 减 去 通过 节 流 阀 的 流量 gs 即 
qi =ge—g =qp—KAr (EEK KX” (7-9) 
活塞 的 运动 速度 为 a 





gp—K: As 
入 Ai 


和 (7-10) 
1 
旁 油 路 节 流 调 速 的 速度 负载 特性 曲线 ， 如 图 7 - 16 


4 一 刀 一 


A 
按 节 流 瘟 的 不 同 通 流 面积 画 出 
所 示 。 NA， 








7-16 节 流 阀 旁 油 路 节 流 调 速 的 速度 负载 特性 曲线 


分 析 图 7- 16 所 示 曲 线 可 知 ， 旁 油 路 节 流 调 速 回路 有 如 下 特点 。 

中 开 大 节 流 阀 开 口 ， 活 塞 运动 速度 减 小 ; 关 小 节 流 阀 开 口 ， 活 塞 运动 速度 增 大 。 

@ 节 流 阀 调 定 后 (At 不 变 )， 负 和 载 增加 时 活塞 运动 速度 减 小 ， 从 它 的 速度 负载 特性 曲 
线 可 以 看 出 ， 其 刚性 比 进 油 调 速 回路 及 回 油 调 速 回路 更 软 。 
当 节 流 阀 通 流 截 面 较 大 (工作 机 构 运动 速度 较 低 ) 时 ， 所 能 承受 的 最 大 载荷 较 小 。 
同时 ， 当 载荷 较 大 ， 节 流 开口 较 小 时 ， 速 度 受 载荷 的 变化 较 小 ， 所 以 旁 油 路 节 流 调 速 回路 
适用 于 高 速 大 载荷 的 情况 。 

@ 液压 泵 输出 油 液 的 压力 随 负载 的 变化 而 变化 ， 同 时 回路 中 只 有 节 流 损失 ， 而 无 涪 
流 损 失 ， 因 此 这 种 回路 的 效率 较 高 、 发 热量 小 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 旁 油 路 节 流 调 速 回路 宜 用 在 负载 变化 小 ， 对 运动 平稳 性 要 求 低 的 
高 速 大 功率 场合 ， 例 如 牛头 刨床 的 主 运动 传动 系统 ， 有 时 也 可 用 在 随 着 负载 增 大 要 求 进 给 
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速度 自动 减 小 的 场合 。 

前 面 分 析 的 用 节 流 阀 调 速 的 三 种 节 流 调 速 回路 ， 有 一 个 共同 的 缺点 ,就 是 执行 元 件 的 
速度 都 随 负载 增加 而 减 小 。 这 主要 是 由 于 负载 变化 引起 了 节 流 阀 前 后 压 差 的 变化 ， 从 而 改 
变 了 通过 节 流 阀 流量 的 缘故 。 如 果 用 调 速 阁 代 替 节 流 闪 ， 就 能 提高 回路 的 速度 稳定 性 。 

用 调 速 阀 的 节 流 调 速 回 路 ， 根 据 调 速 阀 的 安装 位 置 不 同 ， 同 样 有 进 油 路 、 回 油 路 和 旁 
油 路 调 速 三 种 形式 。 图 7- 17 所 示 为 把 调 速 阀 装 在 进 油 路 上 的 调 速 回路 。 该 回路 的 工作 情 
况 与 节 流 阀 的 进 油 节 流 调 速 一 样 。 液 压 泵 输出 恒定 流量 gp ， 其 中 一 部 分 流量 ol 经 调 速 阀 
进入 液压 迄 ， 推 动 活 塞 运动 ， 另 一 部 分 流量 Ad 从 洪流 阀 流 回 油箱 。 因 此 ， 工 作 时 溢 流 阀 
常 开 。 这 种 调 速 回路 液压 饶 的 工作 压力 pi 也 同样 随 负载 的 变化 而 变化 , 但 由 于 调 速 阀 
中 定 差 减 压 阀 能 自动 调节 其 开口 的 大 小 ， 使 节 流 阀 前 后 的 压力 差 基本 保持 不 变 。 即 在 负载 
变化 的 情况 下 ， 流 过 调 速 阁 进 入 液压 缸 的 流 基 @ 能够 保持 不 变 , 使 速度 稳定 。 
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图 7-17 调 速 阅 进 油 路 调 速 回 路 


图 7 - 18 所 示 为 调 速 阅 进 油 调 速 回 路 的 速度 负载 特性 曲线 。 调 速 阅 进 油 调 速 回路 的 加 
度 刚 性 优 于 相应 的 节 流 阀 节 流 调 速 回路 。 


ATI<AT2<ATS 
A 








0 Fr PF 
图 7-18 调 速 阔 进 油 路 调 速 回路 的 速度 负载 特性 曲线 
采用 调 速 阀 的 调 速 回路 ， 虽 然 解决 了 速度 的 稳定 性 问题 但 由 于 调 速 阁 中 包含 了 减 压 
闪 和 节 流 阀 的 压力 损失 ， 而 且 同 样 存在 溢 流 阀 的 功率 损失 ， 故 采用 调 速 阀 的 调 速 回 路 的 功 
率 损失 比 节 流 阀 调 速 回路 还 要 大 些 。 
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2. 容积 调 速 回路 


节 流 调 速 回路 的 主要 缺点 是 效率 低 、 发 热 大 ， 故 只 适用 于 对 发 热量 限制 不 大 的 小 功率 
系统 中 。 采 用 变量 泵 或 变量 马达 来 调 速 的 容积 调 速 回路 ,能 使 泵 的 输 油 量 全 部 进入 执行 机 
构 。 这 种 回路 没有 溢 流 损失 和 节 流 损失 ， 因 此 效率 高 ， 发 热 小， 适用 于 大 功率 的 液压 系统 。 

根据 油 路 的 循环 方式 不 同 ， 容 积 调 速 除了 一 般 的 开 式 回路 外 ， 还 可 设计 成 闭 式 回路 。 

在 开 式 回路 中 ， 液 压 夺 向 液压 缸 供 油 ， 进 入 执行 元 件 的 油 液 在 反 向 时 将 排 回 油箱 。 开 
式 回路 较 简单 ， 油 液 在 油箱 中 可 以 得 到 很 好 的 冷却 并 使 杂质 沉淀 ， 但 因 油箱 体积 大 ， 空 气 
容易 侵入 系统 ， 致 使 工作 部 件 运动 不 平稳 。 

在 闭 式 回路 中 ， 从 执行 元 件 排出 的 油 液 ， 直 接 流入 泵 的 吸油 口 ， 这 种 形式 结构 紧凑 
减少 了 空气 侵 人 的 可 能 性 。 为 了 补偿 泄漏 及 由 于 进 油 腔 和 回 油 腔 的 面积 不 等 所 引起 的 流 基 
差 ， 通 常 在 闭 式 回 路 中 要 设置 补 油 装置 。 /KA 

根据 液压 汞 和 液压 马达 (或 液压 缸 ) 的 组 合 不 同 ， 容积 调 速 回路 可 分 为 以 下 三 种 
形式 。 AN 二 
(1) 变量 泵 和 定量 液压 马达 (或 液压 缸 ) 组 成 的 容积 调 速 回路 

图 7 - 19 所 示 为 变量 泵 和 液压 代 组 成 的 开 式 容积 调 速 回路 。 这 种 调 速 回路 是 采用 改变 
变量 硝 的 输出 流量 来 调 速 的 。 工 作 时 ， 游 流 阐 关闭 ， 作 安全 内 用。 图 7 - 20 所 示 为 变量 友 
和 定量 液压 马达 组 成 的 闭 式 容积 调 速 园 路 及 其 工作 特性 曲线 。 在 图 7 - 20 所 示 的 闭 式 回路 
中 , 泵 1 是 补 油 用 的 辅助 泵 ， 它 的 流 呈 为 变量 泵 最 大 输出 流量 的 10% 一 15%。 辅助 泵 供 油 
压力 由 溢 流 阀 2 调 定 ， 使 变量 帮 的 吸油 口 有 一 较 低 的 压 方式 这 样 可 以 避免 产生 空 穴 ， 防 止 
空气 侵入 ， 改 善 了 泵 的 吸油 性 能 ， 溢 流 间 3 关闭 ， 首 安全 净 用 ， 以 防止 系统 过 载 。 










































































图 7- 19 变量 泵 -液压 缸 式 的 开 式 容积 调 速 回路 
在 上 述 回路 中 ， 泵 的 输出 流量 全 部 进入 液压 缸 (或 液压 马达 )， 在 不 考虑 泄漏 影响 时 : 


gp _ VPenp wu 
i A CEL 
液压 马达 的 转速 
_ dp _VPpnp 
n WV 《人 一 工 2 
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式 中 ，gp 
Vp、 Vy 二 二 东 和 液压 世 天后 着， 
变量 泵 和 液压 马达 的 转速 ; 














np、 nM 





Ty 
Pu 





0 1 bh 
图 7-20 变量 村 -定量 液压 马达 式 的 闭 式 容积 调 速 回路 及 其 义 作 特 性 曲线 
1 一 辅助 泵 ; 2，3 一 溢 流 阅 AN 、 

这 种 回路 具有 以 下 特性 。 NE 

@ 调节 变量 泵 的 排 量 Ve 便 可 控制 液压 拭 《 浅 液压 马达 ) 的 速度 ， 由 于 变量 和 能 将 流 
量 调 得 很 小 ， 故 可 以 获得 较 低 的 工作 速度 , -因此 调 速 范围 较 大 。 

加 若 不 计 系统 损失 ， 从 液压 马达 的 转 短 公式 了 = PrVw/(2x) 和 液压 缸 的 推力 公式 
F 一 记 4i 来 看 ， 其 中 户 为 变量 么 的 压 为 二 安全 间 限 定 ; 另外 ， 液 压 马达 排 基 Vw 和 液压 
全面 积 A 均 国定 不 变 。 因 此 在 用 变量 守 的 调 速 系统 中 液压 马达 《液压 拭 )》 能 输出 的 转 
短 《推力 ) 不 变 ， 故 这 种 调 速 称 为 恒 扭 矩 〈 恒 推力 ) 测速 人 

@ 着 不 计 系统 损失 六 a et ede 1 功率 Pp， 
即 Pu 一 Pep 一 poVEf 二 peVwnw。 式 中 ， 夺 的 应 为 p,、 马 达 的 排 其 Vw 为 常量 ， 因 此 回路 
的 条 同和 过、 coyvy 请 名 时 让 化 

(2) 定量 大 和 变量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 

定量 到 -变量 液 夺 马达 式 容积 调 速 回路 及 其 工作 特性 曲线 如 图 7 - 21 所 示 。 定 量 泵 的 
答 出 流量 不 变 ， 调 节 变量 液压 马达 的 排 量 gw ， 便 可 改变 其 转速 。 


oF |/X. 


图 7-21 定量 泵 -变量 液压 马达 式 容积 调 速 回路 及 其 工作 特性 
这 种 回路 具有 以 下 特性 。 





























@ 根据 7 二 站 可 知 ， 马达 输出 转速 nv 与 排 量 Vm 成 反比 ,调节 Vm 即 可 改变 马达 的 


1671 


1168 


液压 与 气压 传动 wemmeeemn= 


转速 nw， 但 Vw 不 能 调 得 过 小 这 时 输出 转 矩 将 减 小 ,甚至 不 能 带动 负载 )， 故 限制 了 转 
速 的 提高 。 这 种 调 速 回路 的 调 速 范围 较 小 。 

@ 液压 马达 的 转 矩 公式 为 Tu 一 训 Vw/(2r) ， 式 中 ， 记 为 定量 泵 的 限定 压力 车 减 小 

量 马达 的 排 量 Vs ， 则 液压 马达 的 输出 转 矩 Tw 将 减 小 。 由 于 Vu 与 nw 成 反比 ， 当 nw 增 
大 时 ， 转 拭 Tw 将 还 浙 碱 小 ， 故 这 种 回路 的 输出 转 短 为 变 值 。 

加 定量 泵 的 输出 流量 gp 是 不 变 的 ， 友 的 供 油 压 力 ps 由 安全 阀 限定 。 车 不 计 系统 损 
失 ， 则 马达 输出 功率 Pv 二 Pp 一 ppqr， 即 液压 马达 的 输出 最 大 功率 不 变 ， 故 这 种 调 速 称 为 
恒 功率 调 速 。 

这 种 调 速 回路 能 适应 机 床 主 运动 所 要 求 的 恒 功 率 调 速 的 特点 ， 但 调 速 范围 小 。 同 时 ， 
若 用 液压 马达 来 换 向 ， 要 经 过 排 量 很 小 的 区 域 ， 这 时 候 转速 很 高 ， 反 向 易 出 故障 。 因 此 ， 
这 种 调 速 回路 目前 较 少 单独 应 用 。 4 人 

(3) 变量 泵 和 变量 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 ”> 

在 采用 变量 泵 和 变量 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 中 ， 液 帮 总 法 的 转速 可 以 通过 改变 变量 
训 排 Y 或 改变 液 不 马 达 的 排 最 Vu 来 进行 调节 、 因此 护 大 了 回路 的 调 速 范围 也 扩大 
了 液压 马达 的 扭矩 和 功率 输出 特性 的 可 选择 性 ,~ 

这 人 人 同 了 的 前 计价 汕 审改 
许多 设备 在 低速 时 要 求 有 较 大 的 扭矩 、 在 高 速 时 又 希望 输出 功率 能 基本 不 变 ， 所 以 当 变量 
液压 马达 的 输出 转速 ww 巾 低 向 高 调节 时 分 为 两 个 阶段 。 

第 一 阶段 ， 应 先 将 变量 液 丰 马克 的 排 量 Vu 固定 在 最 天 值 上 ， 然后 调节 变量 泰 的 排 量 
VP 使 其 流量 mr 逐渐 增加 ， 变 量 液压 马达 的 转速 便 从 最 小 值 vw 逐渐 升 高 到 坟 :， 此 阶段 属 
于 恒 扣 征调 这 ， 其 调 速 范围 Kp 二 nk /nk Wn 

二 阶段 ， 将 变量 泵 的 排 量 Ve 固 定 :在 最 大 仁 上 上 ， 然后 调节 变量 液压 马达 ， 使 它 的 排 
十 Vi 由 六 大 浸 半 议和 ， 变量 液压 马达 的 转速 nh 逐渐 升 高 ， 直 至 达 a 
nv 为止 。 此 阶段 局 于 恒 功 率 调 速 ， 它 的 调 速 范围 为 Ry 二 nw /ni。 



























图 7-22 变量 泵 -变量 马达 式 容积 调 速 回路 及 其 工作 特性 曲线 











因此 ， 回 路 总 的 调 速 范围 为 R= ReRw 一 nv /nw ， 其 值 可 达 100 以 上 ， 这 种 回路 
的 调 速 范围 大 ， 并 且 有 较 高 的 工作 效率 .适用 于 机 床 主 运动 等 大 功率 液压 系统 中 。 
在 容积 调 速 回 路 中 。 和 泵 的 工作 压力 是 随 负载 而 变化 的 ， 而 液压 泵 和 执行 元 件 的 泄漏 量 
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随 着 工作 压力 的 增加 而 增加 ,由 于 泄漏 的 影响 ,使 液压 马达 的 转速 随 着 负载 的 增加 而 有 所 
下 降 。 


3. 容积 节 流 调 速 回路 


容积 调 速 回路 , 虽然 具有 效率 高 、 发 热 小 的 优点 , 但是， 随 着 负载 的 增加 ， 容 积 效 率 
将 下 降 ， 于 是 速度 发 生变 化 ， 尤 其 在 低速 时 稳定 性 差 . 因此， 有 些 机 床 的 进 给 系统 ， 为 了 
减少 发 热 ， 并 满足 速度 稳定 性 的 要 求 ， 常 采用 容积 节 流 调 速 回路 。 

容积 节 流 调 速 回路 是 用 变量 泵 供 油 ， 用 调 速 阀 (或 节 流 阀 ) 改 变 进入 液压 负 的 流量 ， 
以 实现 对 工作 速度 的 调节 ， 这 时 泵 的 供 油 量 与 液压 饶 所 需 的 流量 相 适 应 。 这 种 回路 的 特点 
是 效率 高 、 发 热 小 ， 速 度 刚性 要 比 容积 调 速 回路 好 。 

(1) 限 压 式 变量 泵 和 调 速 阀 组 成 的 调 速 回路 

如 图 7 一 23 所 示 ， 调 速 阅 装 在 进 油 路 上 《也 可 装 在 回 油 路 下 5 调节 调 速 奖 便 可 改变 
进入 液压 缸 的 流量 ， 而 限 压 式 变量 泵 的 输出 流量 we 和 液压 罐 所 需 流量 w 相 适应 。 假如 泵 
a rad i 多 余 的 油 液 迫使 奈 的 供 油 压力 上 乔 。 根据 限 压 式 变量 泵 的 工作 原理 
可 知 ， 当 压 力 逢 高 时 对 的 输出 流量 gp 便 自动 碱 小 《直到 ,40 一 q1 为 止 。 这 种 回路 没有 溢 流 
损失 ， 系 统 发 热 小 ， 速 度 刚 性 也 比较 好 。 














图 7-23 限 压 式 变量 泵 - 调 速 闪 联 合 调 速 回路 





图 7- 24 所 示 为 限 压 式 变量 泵 和 调 速 阀 联合 调 速 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 泵 的 输 油 量 wp 
与 通过 调 速 阀 的 流量 gl 相等 ， 泵 的 工作 压力 为 pp ， 液 压 饶 的 工作 压力 pi 取决 于 负载 。 如 
果 限 压 式 变量 泵 限 压 螺钉 调节 得 合理 ， 在 不 计 管 路 损失 的 情况 下 ,使 调 速 闪 保 持 最 小 稳定 
压 差 值 ， 一 般 Ap 一 各 一 入 一 0.5X105Pa。 此 时 既 可 保证 活塞 的 运动 速度 不 会 随 负载 变化 ， 
区 本 全 爷 过 因 连 辐 的 到 站 撒 全 二 外 如 果 将 限 压 式 变量 泵 的 工作 压力 如 调 得 过 小 ,会 使 
Ap 一 0.5X10*Pa， 这 时 调 速 阀 中 的 减 压 阀 将 不 能 正常 工作 ,输出 流量 随 液压 缸 压 力 增 高 
而 下 降 ， 使 活塞 运动 速度 不 稳定 。 如 果 在 调节 限 压 螺钉 时 将 Ap 调 得 过 大 ， 则 功率 损失 增 
大 ， 油 液 容 易 发 热 。 
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图 7-24 限 压 式 变量 泵 - 调 速 闽 联 合 调 速 回路 特性 曲线 


(2) 差 压 式 变量 泵 和 节 流 阀 组 成 的 联合 调 速 回路 

图 7- 25 所 示 为 差 压 式 变量 泵 和 节 流 阀 组 成 的 联合 调 速 回 路 ; 差 压 式 变量 泵 和 限 压 式 
变量 泰 不 同 ,后 者 泵 的 流量 由 硝 的 出 口 压力 来 控制 ， 而 前 者 则 用 节 流 阀 两 端的 压 差 来 控 
制 。 这 种 回路 在 工作 时 ， 节 流 闪 前 后 产生 的 压力 差 ， 反馈 作 用 在 叶片 定子 两 侧 的 控制 活 
塞 1、2 上 ， 液 压 硝 通过 控制 活塞 的 作用 ， 来 保证 节 流 阐 4 前 后 压 差 (pp 一 p1) 基 本 不 
变 ， 从 而 使 通过 节 流 阀 的 流量 保持 稳定 。 因 此 , :系统 保证 了 和 泵 的 输 油 量 始终 与 节 流 阀 的 调 
节 流量 相 适应 。 同 时 ， 当 节 流 阀 开口 调 大 时 ,就 会 降低 ， 偏 心 距 “ 增 大 ， 泵 的 输 油 量 也 
增 大 ; 节 流 阀 开口 减 小 时 ， 则 泵 的 输 油 量 就 减 小 。 








图 7-25 差 压 式 变量 泵 - 节 流 闪 联合 调 速 回路 
1，2 一 控制 活塞 ，3 一 单 作用 叶片 泵 ; 4 一 节 流 阀 ; 5 一 液压 泵 ;， 6 一 背 太 阀 ; 7 一 阻尼 小 孔 ; 8 一 安全 阀 


作用 在 液压 泵 定子 上 的 力 的 平衡 方程 式 为 
PeAi=pp (A—A1)=p1A+F, 














经 整理 后 得 
户 一 请 = 全 (7-13) 
式 中 ;Bpy 页 节 流 阀 前 后 两 端的 压力 ; 
Ai 控制 位 1、2 的 小 柱 塞 面积 ; 
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A 一 一 控制 负 2 中 的 活塞 右 侧 的 工作 面积 ; 
下 一 一 控制 和 2 中 的 弹簧 力 。 
从 式 (7- 13) 可 知 ， 节 流 阀 前 后 压 差 Ap 二 pp 一 pi 基本 不 变 ， 根据 公式 g 一 KAT (Apr)”， 
可 知 通过 节 流 阀 的 流量 也 基本 不 变 。 因 此 ， 回 路 中 虽然 采用 了 节 流 阀 调 速 . 但 由 于 通过 节 
流 阀 的 流量 受 负 载 变 化 的 影响 很 小 ， 故 活塞 的 运动 速度 是 稳定 的 。 
图 7-25 中 阻尼 小 孔 7 的 作用 是 防止 变量 泵 定子 移动 过 快 而 发 生 振 荡 节 流 阀 4 是 安 
装 在 进 油 路 上 的 ,同样 也 可 将 节 流 阀 安 装 在 回 油 路 上 。 





[ 庚 尝 到” 快速 运动 回路 


工作 机 构 在 一 个 工作 循环 过 程 中 ， 空 行程 速度 一 般 较 高 ， 常 在 不 同 的 工作 阶段 要 求 
有 不 同 的 运动 速度 和 承受 不 同 的 负载 ， 因 此 在 液压 系统 中 常 根据 工作 阶段 要 求 的 运动 速 
度 和 承受 的 负载 来 决定 液压 泵 的 流 其 和 压力 ， 然 后 在 不 增加 功率 消耗 的 情况 下 ,采用 快 
速 回路 来 提高 工作 机 构 的 空 行程 速度 。 快 速 回路 的 特点 是 负载 小 〈 压 力 小 )、 流 量 大 。 
常用 的 快速 回路 分 述 如 下 。 

1. 液压 缸 差 动 连接 差 动 回路 

图 7-26 所 示 的 液压 代 差 动 连接 快速 回路 ， 是 利用 液压 代 的 差 动 连接 来 实现 的 。 当 
二 位 三 通电 磁 换 向 阁 处 于 右 位 时 * ;液压 代 呈 差 动 连接 。 液 压 泵 输出 的 油 液 和 液压 小 腔 返 
回 的 油 液 合流 ， 进 入 液压 缸 的 大 腔 * 实现 活塞 的 快速 运动 ， 当 活塞 两 端 有 效 面积 比 为 2 
: 1 时 ， 快 进 速度 将 是 非 差 动 轿 接 无 杆 腔 进 油 时 的 两 昼 。 














图 7-26 液压 缸 差 动 连接 快速 回路 


2. 液压 蓄 能 器 辅助 供 油 快 速 回路 

图 7-27 所 示 为 用 液压 蓄 能 器 辅助 供 油 的 快速 回路 。 这 种 回路 是 采用 一 个 大 容量 的 
液压 蓄 能 器 使 液压 饶 快速 运动 。 当 换 向 阀 处 于 左 位 或 右 位 时 ,液压 泰和 液压 蓄 能 器 同时 
向 液压 饶 供 油 ， 实 现 快速 运动 。 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ,液压 生 停 止 工 作 ， 液压 泵 经 单 向 
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阀 向 液压 蓄 能 器 充 液 。 随 着 液压 蓄 能 器 内 油 量 的 增加 ,液压 鞭 能 器 的 压力 升 高 到 液 控 顺 
序 阀 的 调 定 压力 时 ， 液 压 泵 务 荷 。 这 种 回路 适用 于 短 时 间 内 需要 大 流量 的 场合 ， 并 可 用 
小 流量 的 液压 夺 使 液压 缸 获得 较 大 的 运动 速度 。 需 注意 的 是 ， 在 液压 缸 的 一 个 工作 循环 
内 ， 须 有 足够 的 停 软 时 间 使 液压 蓄 能 器 充 液 。 





图 7-27 用 液压 芒 能 器 辅助 供 油 的 快速 回路 


3. 双 液压 奈 供 油 快速 回路 

图 7 - 28 所 示 为 双 液 压 台 供 油 快速 回路 。 图 由於 低 让 大 流量 液压 么 和 高 压 小 流量 液 
压 泵 并 联 ， 它 们 同时 向 系统 供 油 时 可 实现 液压 缸 的 快速 运动 ， 进 入 工作 行程 时 ， 系 统 压 
力 升 高 ， 液 控 顺 序 闵 '( 印 荷 阁 ) 打开 使 大 流量 液 疏 奈 印 荷 ， 仅 由 小 流量 液压 奈 向 系统 供 
油 ， 液 压 缸 的 运动 蛮 汶 慢 进 工作 行程。 攻 





图 7-28 双 液 压 泵 供 油 快速 回路 
1 一 低压 大 流量 液压 泵 ; 2 一 高 压 小 流量 液压 泵 


4. 快速 与 慢 速 换 接 回路 


图 7-29 所 示 为 用 行程 阀 控 制 的 快慢 速 换 接 回 路 。 在 图 示 状 态 时 ,液压 缸 活 塞 快 
进 ; 当 活 塞 杆 上 的 挡 块 斥 下 行程 阔 时 ,液压 负 右 腔 的 油 液 经 节 流 阀 回 油箱 ,活塞 转 为 慢 














1172 


-==n=c=cn 液压 基本 回路 第 7 章 | 


速 工 进 ; 当 换 向 阀 左 位 接 入 回路 时 ,活塞 快速 返回 。 此 换 接 过 程 比 较 平稳 ， 换 接点 的 位 
置 精度 高 ， 但 行程 阀 的 安装 位 置 不 能 任意 布置 。 





图 7-29 用 行程 阀 控 制 的 快慢 速 换 接 但 路 


芋 于 汪 这 度 换 接 回路 CE 
速度 换 接 回路 主要 是 用 于 使 执行 元 件 在 二 个 工作 循环 中 ， 从 一 种 速度 变换 到 另 一 种 


速度 ， 如 两 种 进 给 速度 换 接 回路 。 

图 7 -30 所 示 为 用 两 个 调 速 阁 并 联 来 实现 两 种 进 给 速度 的 换 接 回路 。 两 个 调 速 阀 由 
二 位 三 通 换 向 阀 换 接 ， 它 们 各 自 独立 调节 流量 ， 互 不 影响 ,一 个 工作 时 ， 另 一 个 没有 油 
液 通过 。 在 换 接 过 程 中 … 由 于 原来 没 工作 的 调 速 阅 电 的 减 压 阀 处 于 最 大 开口 位 置 ， 速 度 
换 接 时 大 量 油 液 通过 该 阔 ， 将 使 执行 元 件 突然 前 冲 ， 一 般 用 于 速度 预选 的 场合 。 

图 7 -31 所 示 为 用 两 个 调 速 阀 串联 的 方法 来 实现 两 种 不 同 速度 的 换 接 回 路 。 第 二 个 
调 速 阀 的 开 日 比 第 一 个 调 速 阀 的 开口 小 ,电磁 阀 断 电 时 ， 液 压 缸 速度 由 调 速 闪 1 调 定 ， 
电磁 阀 通电 时 液压 缸 速 度 由 调 速 阁 2 调 定 ， 该 回路 的 速度 换 接 平稳 性 比 图 7. 30 所 示 回 
路 好 。 








图 7-30 两 调 速 闪 并 联 速度 换 接 回 路 图 7-31 两 调 速 阀 串 联 速度 换 接 回路 
1。 2 一 调 速 阀 
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7.4 多 和 缸 运 动 控制 回路 


在 液压 传动 系统 中 ,用 一 个 液压 油 源 向 两 个 或 多 个 氏 (或 马达 ) 提供 液压 油 ， 按 各 
缸 之 间 和 运动 关系 要 求 进行 控制 ， 完 成 预定 功能 的 回路 ， 称 为 多 缸 运 动 回路 。 多 缸 运 动 回 
路 分 为 顺序 运动 回路 、 同 步 运动 回路 和 运动 互 不 干扰 回路 等 。 


[省 顺序 运动 回路 


饶 严 格 地 按 给 定 顺 序 运动 的 回路 称 为 顺序 运动 回路 。 这 种 回路 在 机 械 制 造 等 行业 的 
液压 系统 中 得 到 了 普遍 应 用 ， 如 组 合 机 床 回转 工作 台 的 抬 起 和 转 位 ， 夹 紧 机 构 的 定位 和 
夹 紧 等 ， 都 必须 按 固定 的 顺序 运动 。 顺 序 运动 回路 的 控制 廓 式 有 三 种 ， 即 行程 控制 、 压 
力 控制 和 时 间 控 制 。 


1. 行程 控制 顺序 运动 回路 


行程 控制 是 利用 执行 元 件 运动 到 一 定位 置 (或 行程 ) 时 ， 发 出 控制 信号 ， 使 下 一 执 
行 元 件 开始 运动 。 

图 7 -32 所 示 是 用 机 动 换 向 阀 控制 的 顺序 运动 回路 ;电磁 换 向 阅 和 机 动 换 向 阀 处 于 
图 示 状态 时 ， 左 液压 包 和 右 液压 红 的 活塞 都 处 于 左 端 位 置 〈 即 原 位 )。 当 电磁 换 向 阀 的 
电磁 铁通 电 后 ， 左 液压 馆 的 活塞 按 箭头 的 访 向 右 行 ， 当 液压 饶 右 行 到 预定 的 位 置 时 ， 
挡 块 压 下 机 动 换 向 阔 ， 使 其 上 位 接 入 系统 六 则 右 液压 缸 的 活塞 按 箭头 加 的 方向 右 行 。 当 
电磁 换 向 阅 的 电磁 铁 断 电 后 ， 左 液压 生前 活塞 按 箭头 @ 的 方向 左 行 ， 当 挡 块 离开 机 动 换 
向 阁 后 ， 右 液压 缸 按 箭头 团 的 方向 左 行 退回 原 位 。 





上 上 拆 
L 有 3 4 


图 7-32 机 动 换 向 阀 控 制 顺序 运动 回路 
1，2，3， 4 一 电气 行程 开关 ; 5， 6 一 液压 缸 ; 7， 8 一 电磁 换 向 阀 
该 回路 中 的 运动 顺序 与 @ 和 @ 与 四 之 间 的 转换 ,是 依靠 机 械 挡 块 压 放 机 动 换 向 阀 
的 阀 芯 使 其 位 置 变换 实现 的 ， 因 此 动作 可 靠 。 但 是 . 机 动 换 向 阀 必 须 安装 在 液压 氏 附 
近 ， 而 且 改变 运动 顺序 较 困难 。 
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图 7-33 所 示 是 用 行程 开关 和 电磁 换 向 阀 控 制 的 顺序 运动 回路 , 左 电 磁 换 向 阀 的 电 
磁铁 通电 后 ， 左 液压 缸 按 箭头 包 的 方向 右 行 。 当 它 右 行 到 预定 位 置 时 ， 挡 块 压 下 行程 开 
关 ， 发 出 信号 使 右 电 磁 换 向 阀 的 电磁 铁通 电 ， 则 右 液压 缸 按 箭头 加 的 方向 右 行 ， 当 它 运 
行 到 预定 位 置 时 ， 挡 块 压 下 行程 开关 4， 发 出 信号 使 左 电 磁 换 向 阀 的 电磁 铁 断 电 ， 则 左 
液压 缸 按 箭头 图 的 方向 左 行 ， 当 它 左 行 到 原 位 时 ， 挡 块 压 下 行程 开关 1， 使 右 电 磁 换 向 
阀 的 电磁 铁 断 电 ， 则 右 液 压 缸 按 箭 头 四 的 方向 左 行 ， 当 它 左 行 到 原 位 时 ， 挡 块 压 下 行程 
开关 3， 发 出 信号 表明 工作 循环 结束 。 





图 7-33 行程 开关 和 电磁 天 挫 制 的 顺序 运动 回路 
1，2 一 液压 缸 ;， 3 Eo Wo 4 一 行程 阅 ， 5 一 挡 块 


这 种 用 电信 和 号 ,控制 转换 的 顺序 运动 天 路 ， 使 用 调整 方便 ， 便 于 更 改动 作 顺序 ， 
此 ， 应 用 较 广 泛 。 回路 工作 的 可 千 竹 取决 于 电器 元 件 的 质量 。 目前 还 可 采用 PLC 0 
程控 制 器 ) 利用 编程 来 改变 行程 控制 ， 这 是 一 个 发 展 趋势 。 

了 一 

2. 压力 控制 顺序 运动 回 路 NN - 

图 7 一 34 所 未 六 重用 局 顺序 间 来 实现 商人 往生 顺序 运动 的 回路 ， 四 通 换 向 阀 左 
位 接 入 回路 且 顺 序 闪 D 的 调 定 压力 大 于 液 斥 包 A 的 最 大 前 进 工作 时 ,压力 油 先进 
入 大 液压 饶 A 左 腔 ,实现 动作 中 ; 液压 氏 运 动 至 终点 后 压力 上 升 ， 压 力 油 打开 顺序 阀 D 
进入 液压 包 B 的 左 腔 ,实现 动作 加 ; 同样 地 ， 当 三 位 四 通 换 向 阀 右 位 接 和 回路 且 顺 序 阔 




















图 7-34 压力 控制 顺序 运动 回路 
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C 的 调 定 压 力 大 于 液压 缸 B 的 最 大 返回 工作 压力 时 ， 两 液压 和 缸 按 四 和 国 的 顺序 返 











日 








3. 时 间 控 制 顺序 运动 回路 


时 间 控 制 的 顺序 运动 回路 ， 是 在 一 个 执行 元 件 开始 运动 后 ， 经 过 预先 设 定 的 时 间 
后 ， 另 一 个 执行 元 件 再 开始 运动 的 回路 。 时 间 控 制 可 利用 时 间 继电器 、 延 时 继电器 或 延 
时 阀 等 实现 。 图 7 -35 所 示 是 采用 延 时 间 进 行 时 间 控 制 的 顺序 运动 回路 。 





图 7 -35 “采用 证 胖 阅 进行 时 间 控制 的 顺序 运动 回路 


延 时 间 由 单 向 节 流 阀 和 三 位 三 通 液 动 换 向 阁 组 成 。 当 电磁 铁 1YA 通电 时 ， 右 液压 
饶 向 右 运行 。 同时， 液压 油 进入 延 时 间 中 液 动 换 向 疼 的 左 端 腔 ， 推 动 阔 芯 右 移 ， 该 阅 右 
端 腔 的 液压 油 经 节 流 阅 回 油箱 。 这 样 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 使 延 时 间 中 的 二 位 三 通 换 向 阔 
左 位 接 入 系统 、 然 后 ”压力 油 经 该 阅 左 位 进入 左 液压 饶 的 左 腔 ,使 其 向 右 运 行 ， 右 液压 
包 和 左 液压 包间 运行 开始 的 时 间 间 隔 可 用 延 时 阀 中 的 节 流 阀 调节 。 当 电磁 铁 2YA 通 
电 后 ， 右 液压 饶 与 左 液 故 适 一 起 快速 左 行 返回 原 位 。 同 时 ,压力 油 进 入 延 时 闪 的 右 端 
腔 ， 使 延 时 间 中 的 二 位 三 通 换 向 阀 阀 芯 左 移 复位 。 由 于 延 时 间 所 设 定 的 时 间 易 受 油 温 的 
影响 ， 常 在 一 定 范围 内 波动 ， 因 此 ,很 少 单独 使 用 ， 往 往 采 用 行程 -时 间 复 合 控制 方式 。 








三 脓 ' 甬 同步 运动 回路 


同步 运动 回路 是 用 于 保证 系统 中 的 两 个 或 多 个 执行 元 件 在 运动 中 以 相同 的 位 移 或 速 
度 运动 ， 也 可 以 按 一 定 的 速 比 运动 。 影 响 同步 运动 精度 的 因素 很 多 ， 如 外 负载 、 汇 漏 、 
摩擦 阻力 、 变 形 及 液体 中 含有 气体 等 都 会 使 执行 元 件 运动 不 同步 。 为 此 ,同步 运动 回路 
应 尽量 克服 或 减少 上 述 因素 的 影响 。 

有 些 液 压 系 统 要 求 两 个 或 多 个 液压 缸 同步 运动 。 同 步 运动 分 为 位 置 同步 和 速度 同步 
两 种 。 所 谓 位 置 同步 ， 就 是 每 一 瞬间 ， 各 液压 缸 的 相对 位 置 保持 固定 不 变 。 对 于 开 环 控 
制 系统 ， 严 格 地 做 到 每 一 瞬间 的 位 置 同步 是 很 困难 的 ， 因 此 ， 常 常 采 用 速度 同步 控制 方 
式 。 如 果 能 严格 地 保证 每 一 瞬间 的 速度 同步 ， 也 就 保证 了 位 置 同步 ， 然 而 做 到 这 一 点 也 
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是 很 困难 的 。 为 了 获得 高 精度 的 位 置 同步 运动 ， 需 要 采用 位 置 闭环 控制 措施 。 本 文 所 介 
绍 的 几 种 同步 运动 回路 都 是 开 环 控制 的 ,同步 精度 不 高 。 


1, 容积 式 同 步 运动 回路 











容积 式 同步 运动 回路 主要 是 用 相 
方法 来 实现 的 。 
图 7 -36 所 示 为 用 两 个 同 轴 等 排 量 的 液压 泵 分 别 向 两 液压 饶 供 油 ， 实 现 两 液压 缸 同 
步 运 动 的 回路 。 
图 7 一 37 所 示 为 用 两 个 尺寸 相同 的 双 杆 液压 负 连 接 的 同步 液压 氏 ， 来 实现 液压 氏 1 
和 液压 负 2 同步 运动 的 回路 。 当 同步 液压 缸 的 活塞 左 移 时 ， 油 腔 a 与 b 中 的 油 液 使 液压 
饶 1 和 液压 所 2 同步 上 升 。 若 液压 适 1 的 活塞 先 到 终点 ， 则 油 腔 7a 的 剩余 油 液 经 单 向 阔 
和 安全 阀 排 回 油箱 ， 油 腔 b 的 油 继续 进入 液压 饶 2 的 下 腔 , /使 之 到 达 终 点 。 同 理 ， 若 液 
压 包 2 的 活塞 先 到 达 终 点 ， 也 可 使 液压 缸 1 的 活塞 相继 到 终点 。 





可 


的 液压 泵 、 执 行 元 件 〈 和 缸 或 马达 ) 或 机 械 连接 的 
































图 7-30、 同 步 泵 同步 回路 图 7-37 同步 纪 同 步 回路 
1，2 一 液压 缸 ，3 一 同步 液压 缸 ， 
1 一 单 向 六 5 一 安全 内 


图 7 -38 和 图 7 -39 所 示 均 为 用 机 械 连 接 来 实现 的 同步 运动 回路 。 这 种 回路 是 用 刚 
性 梁 (图 7-38) 或 齿轮 齿 条 (图 7 -39) 等 机 械 零 件 使 两 液压 所 的 活塞 杆 间 建立 刚性 
的 运动 连接 ,实现 位 移 同步 。 





图 7-38 刚性 梁 连 接 的 同步 回路 图 7-39 齿轮 齿 条 连接 的 同步 回路 


1771 


1178 


液压 与 气压 传动 seemee=mn= 


2. 节 流 式 同步 运动 回路 


节 流 式 同步 运动 回路 是 采用 节 流 方式 (如 分 流 阅 、 比 例 阀 或 伺服 阀 〉 实 现 同步 运 
动 的 。 

(1) 用 分 流 阅 控制 的 同步 运动 回路 

图 7 -40 所 示 为 用 分 流 阀 控制 两 个 并 联 液压 所 同步 运动 的 回路 ， 两 个 尺寸 相同 的 液 
压 缸 的 进 油 路 上 ， 串 接 分 流 赣 ， 该 分 流 阅 能 保证 进入 两 液压 缸 的 流量 相等 ， 从 而 实现 速 
度 同步 运动 。 其 工作 原理 如 下 : 分 流 阔 中 左右 两 个 固定 节 流 口 的 尺寸 和 特点 相同 ， 阀 芯 
可 依据 液压 缸 负 载 变化 自由 地 轴 向 移动 ， 来 调节 a、b 两 处 节 流 口 的 开 度 ， 保 证 阀 芯 左 
端 压力 pi 与 右 端 压 力 户 相等 。 这 样 ， 可 保持 左 固定 节 流 口 4 两 端 压力 差 (pp 一 1) 与 
右 国定 节 流 口 5 两 器 压力 差 (po 一 pp) 相等 ， 从 而 使 进入 两 液压 饶 的 流量 相同 ， 来 实现 
两 饶 速 度 同步 。 例 如 ， 当 阀 芯 处 于 某 一 平衡 位 管 (pi 一 乌 ) 时 5 洪 左 液压 缸 的 负载 增 
大 ，pi 也 会 随 之 增 大 ， 但 是 ，p 在 增 大 时 ， 向 于 和 二 和 u 太 包间 共有 移 ， 节 流 口 a 变 大 ， 
b 变 小 ， 结 果 使 pi 减 小 ，ps 增 大 ， 直 到 户 一 户 时 ， 册 意 停留 在 新 的 平衡 位 置 。 只 要 户 
一 包 ， 左 右 两 辕 定 节 流 口上 的 工作 压 差 相等 ， 流 过 区 | 六 的 流量 就 相等 ， 保 证 了 两 的 
速度 同步 。 两 缸 反 向 时 ， 它们 分 别 通过 各 自 的 单 疝 击 回 油 ， 不 受 分 流 阅 控制 。 

该 回路 采用 分 流 赣 自 动 调节 进入 两 液 讨 纪 的 流量 ， 保证 其 同步 。 与 采用 调 速 闪 控制 
的 同步 加 路 相 比 ， 该 回路 使 用 方便 ,， 精 座 较 裔 ,可 过 ; 2% ~5%。 但 是 ， 其 分 流风 的 抽 
造 精度 及 造价 均 较 高 。 S 








图 7-40 用 分 流 阀 控制 两 个 并 联 液压 缸 同 步 运 动 的 回路 
1，2 一 液压 缸 ; 3 一 电磁 换 向 阀 ; 4，5 一 固定 节 流 口 ; 6, 7 一 单 向 阀 ; 8 一 分 流 阀 
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(2) 用 电 液 比例 调 速 阀 同 步 运 动 回 路 

图 7 一 41 所 示 为 电 液 比 例 调 速 阀 同 步 运 动 回路 。 该 回路 中 使 用 了 一 个 普通 调 速 阀 和 
一 个 电 液 比例 调 速 阀 ,分 别 用 来 控制 液压 氏 3 和 液压 氏 4 的 运动 。 当 两 个 液压 饶 出 现 位 
置 误 差 时 ， 检 测 装置 就 会 发 出 信号 ， 以 调节 比例 阀 的 开 度 ， 实现 同步 。 

如 想 使 两 个 液压 币 在 任何 时 候 的 位 置 误差 都 不 超过 0.05 一 0.2mm， 则 只 能 使 用 电 
液体 服 阀 控制 的 同步 回路 ,通过 伺服 阀 和 位 移 传感器 的 反馈 信号 持续 不 断 地 控制 阀 的 开 
度 ， 使 通过 的 流量 相同 ,实现 两 液压 生 同 步 。 





I 








画 7 -41 电 液 比 例 调 庶 内 同步 运动 回路 
1 一 调 速 阅 ; 2 一 电 液 比例 调 速 阅 ，3，4 一 液压 饶 


人 于: 衣 运动 互 不 干扰 回路 


在 多 饶 液 压 系 统 中 ,各 液压 负 运 动 时 的 负载 压力 是 不 等 的 。 这 样 ， 在 负载 压力 小 的 
液 太 包 运动 期 间 ， 负载 压力 大 的 液压 饶 就 不 能 运动 。 例 如 ， 在 组 合 机 床 液压 系统 中 ， 如 
果 用 同一 个 液压 泵 供 油 ， 当 某 液 压 缸 快速 前 进 〈 或 后 退 ) 时 ， 因 其 负载 压力 小 ， 使 其 他 
液压 饶 就 不 能 工作 进 给 (因为 工 进 时 负载 压力 大 )， 这 种 现象 称 为 各 氏 之 间 运 动 的 相互 
干扰 。 下 面 介绍 排除 这 种 干扰 的 回路 。 

图 7-42 所 示 为 双 泵 供 油 的 快慢 速 互 不 干扰 回路 。 各 液压 氏 (1 和 2) 工 进 时 〈 工 
作 压力 大 )， 由 左 侧 的 小 流量 液压 泵 5 供 油 ， 用 调 速 闪 3 调节 液压 饶 1 的 工 进 速度 ， 用 
调 速 闪 4 调节 液压 和 2 的 工 进 速度 。 快 进 时 (工作 压力 小 )， 由 右 侧 大 流量 液压 友 6 供 
油 。 两 个 液压 泵 的 输出 油 路 ， 由 二 位 五 通 换 向 阀 隔离 ， 互 不 相 混 ， 从 而 避免 了 因 工 作 压 
力 不 同 引起 的 运动 干扰 ， 使 各 液压 缸 均 可 单独 实现 快 进 一 工 进 一 快 退 的 工作 循环 。 通 过 
电磁 铁 动作 表 ( 表 7-1)， 可 以 看 出 自动 工作 循环 各 个 阶段 油 路 走向 及 换 向 状态 。 
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图 7 -42 ， 双 泵 供 负 的 快 旧 过 互 不 干扰 回路 
1，2 一 液压 和 ;3% 和 调 速 阅 ; 5，6 一 液压 泵 


1 ,者 了 -1 电磁 铁 动 信 玫 3 全 

















Xe LIYA、3YA 2YA、4YA 
快 进入 | Dis 一 
\ 工 进门 Dn + 
> 快 退 十 十 
原 停 = — 











注 :“ 十 ”通电 “一 ” 断 电 。 


《本 章 小 结 ) 





本 章 通过 液压 传动 系统 原理 图 ,结合 一 些 工程 实例 ， 讲 述 了 一 些 比较 典型 和 比 
较 常 用 的 液压 传动 系统 方向 控制 回路 、 压 力 控 制 回路 、 速 度 控制 回路 和 多 执行 元 件 
运动 控制 回路 。 在 学 习 基 本 回路 时 ,关键 是 要 掌握 它 的 基本 原理 及 各 自 的 优 缺点 ， 
在 进行 液压 传动 系统 的 设计 和 分 析 时 ,能够 选择 合适 的 回路 ,满足 液压 传动 系统 特 
定 工 况 要 求 。 
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《复习 思考 题 》 


7-1 减 压 回路 有 何 功 用 ? 
7-2 什么 是 平衡 回路 ? 平衡 阔 的 调 定 压力 如 何 确定 ? 
7-3 进口 节 流 阀 调 加 回路 有 何 特 点 ? 
7-4 为 什么 采用 调 速 闽 能 提高 调 速 性 能 ? 
7-5 试 绘 出 三 种 不 同 的 快速 运动 回路 。 
7-6 什么 是 差 动 回路 ? 
7-7 如 图 7-43 所 示 ， 液 压 系 给 出 流量 gp 一 10L/min, ; 滚 压 红 无 村 腔 面 积 AI 一 
50cm2 ， 液 压 氏 有 杆 腔 面积 As 一 25cm2， 党 国 前 和 区 作 Rs2. 4MPa， 负 载 下 一 
10kN， 节 流 阀 口 视 为 薄 壁 孔 , 流量 系数 Cd 一 0.62， 油 液 仿 诚 yp 一 900kg/m? 。 试 求 : 
(1) 节 流 阅 口 通 流 面积 AT 二 0.05cm? 和 At 二 0; 届时 的 液压 纪 过 度 忆 液压 泵 压 


力 pp、 洲 流 阀 损失 Apr 和 回路 效率 1; NA \ 
(2) 当 Ar 二 0.01cm? 时 ， ED pp 和 液压 负 两 腔 压力 pp1 
和 加 各 为 多 大 ? ~ 


(3) 当下 =10kN 时 ， 若 节 流 间 地 让 和 定 流量 为 qn 一 50X10-3L/min， 所 对 应 的 节 
流 阅 口 通 流 面积 AT 和 液压 红 回 度 ini 多 大 ? 车 将 回路 绕 戏 时 口 节 流 调 过 回路 ， 则 AT 和 
unin 多 大 ? 把 两 种 结 果 相 比较 说 明 什么 问题 ? 





图 7-43 题 7-7 图 


7-8 如 图 7-44 所 示 ， 各 液压 纪 完 全 相同 ， 负 载 Fa >Fi 。 已 知 节 流 闪 能 调节 液压 
缸 速 度 并 不 计 压 力 损失 ， 试 判断 在 图 7-44(a) 和 图 7-44(b) 的 两 个 液压 回路 中 ， 哪 
个 液压 红 先 动 ? 哪个 液压 缸 速 度 快 ? 试 说 明道 理 

7-9 图 7-45 所 示 为 采用 调 速 间 的 进口 节 流 加 背 压 闪 的 调 速 回路 。 负 载 下 一 9kN， 
液压 负 两 腔 面积 Ai 一 50cm2 ，A?: 一 20cm2 ， 背 压 冰 的 调 定 压力 pb 二 0. 5MPa,， 液压 泵 的 

供 油 量 9 一 30L/min。 不 计 管道 和 换 向 冰 的 压力 损失 。 试 问 : 

(1) 欲 使 液压 向 速度 恒定 ， 不 计 调 压 偏 差 ， 溢 流 闪 最 小 调 定 压力 pr: 应 为 多 大 ? 

(2) 秀 荷 时 的 能 量 损失 有 多 大 ? 

(3) 车 背 压 阀 增加 了 Apbs， 溢 流 阀 调 定 压力 的 增 量 Ap, 有 多 大 ? 
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(a) 





图 7-45 题 7-9 图 
7 一 10 ”请 列表 说 明 图 7 一 46 所 示 压 力 继电器 式 顺序 动作 回路 是 怎样 实现 人 一 四 一 四 一 由 
顺序 动作 的 ? 在 元 件数 目 不 增 加 的 情况 下 ， 排 列 位 置 容许 变更 ， 如 何 实现 上 申 一 四 一 回 一 由 
的 顺序 动作 ， 画 出 变动 顺序 后 的 液压 回路 图 。 





图 7-46 题 7-10 图 
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7-11 在 图 7-47 所 示 的 调 速 间 节 流 调 速 回路 中 ， 已 知 gp 一 25L/min, Ali 一 100X 
10-4m2，A2 一 50X10-4m2， 下 由 0 增 至 30000N 时 活塞 向 右 移动 速度 基本 无 变化 ,一 
0. 2m/min， 若 调 速 韶 要 求 的 最 小 压 差 Apmin 一 0. 5MPa。 试 求 : 

(1) 不 计 调 压 偏差 时 溢 流 阀 调整 压力 py 是 多 少 ? 系 的 工作 压力 是 多 少 ? 

(2) 液压 向 可 能 达到 的 最 高 工作 压力 是 多 少 ? 

(3) 回路 的 最 高 效率 为 多 少 ? 





图 7-47 题 之 和 图 


国 起 党 回 


加 ¥ 
【第 7 章 ”参考 答案 】 
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第 名 晶 
典型 液压 系统 实例 分 析 


液压 传动 以 其 在 功率 重量 比 、 自 动 控制 、 无 级 调 速 、 过 载 保护 等 方面 的 独特 技术 优 
势 ， 使 其 在 国民 经 济 各 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 涩 本 章 遵循 体现 先进 性 、 多 样 性 、 系 统 性 、 
实效 性 的 原则 ， 介 绍 了 几 个 典型 的 液压 传动 系统 在 各 自 领域 中 的 具体 应 用 。 根 据 液压 主机 
的 工 况 特点 、 工 作 要 求 及 动作 循环 \ 汕 六 各 种 液压 元 件 在 系统 中 的 作用 和 由 哪些 基本 回路 
构成 ， 进 而 掌握 阅读 分 析 液 压 待 动 系统 的 步骤 和 方法 。 


NN 了解, “各 相关 机 械 设备 和 装置 的 主机 结构 功能 。 

和 理解 ， 机械 设备 典型 液压 系统 的 工作 原理 和 特点 。 

和 应用; 综合 运用 前 几 章 所 学 的 知识 ， 能 独立 设计 一 些 简 单 的 液压 系统 。 

所 分 析 : 通过 本 章 的 学 习 ， 按 照 液压 系统 图 的 阅读 方法 ， 能 分 析 液 压 传 动 系统 的 组 
成 、 工 作 原 理 、 技 术 特 点 及 液压 元 件 在 系统 中 的 作用 。 


8.1 液压 系统 图 的 阅读 方法 





液压 系统 根据 机 械 设 备 的 工作 要 求 ， 由 各 种 不 同 功 能 的 基本 回路 所 组 成 ， 其 原理 一 般 
液压 系统 图 表示 。 液 压 系统 图 应 按 规 定 的 标准 图 形 符 号 〈 国 标 ) 或 半 结 构 式 符 号 画 出 ， 
以 表示 所 有 液压 元 件 的 连接 、 控 制 方式 和 执行 元 件 实现 动作 的 工作 原理 。 正 确 阅 读 液压 系 
统 图 ， 能 加 深 对 各 种 基本 回路 和 液压 元 件 的 综合 应 用 的 理解 ， 对 液压 设备 的 正确 使 用 、 调 
整 、 维 护 和 排除 故障 也 有 重要 的 作用 。 

阅读 和 分 析 比 较 复杂 的 液压 系统 图 ， 可 按 以 下 几 个 步骤 进行 。 
(1) 了 解 设备 对 液压 系统 的 动作 、 工 作 循环 和 性 能 要 求 。 
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(2) 从 油 源 到 执行 元 件 初步 理 清 液压 元 件 间 的 连接 关系 ， 以 执行 元 件 为 核心 ， 按 所 实 
现 的 动作 要 求 将 整个 系统 分 解 成 若干 个 子 系统 。 

(3) 分 析 每 个 子 系统 是 由 哪些 基本 回路 组 成 的 ， 以 及 每 个 元 件 在 回路 中 的 功用 。 按 执 
行 元 件 的 工作 循环 先 找 控制 油 路 ， 逐 步 弄 清 实现 每 个 动作 的 进 油 和 回 油 路 线 。 

(4) 根据 系统 中 各 执行 元 件 间 的 顺序 、 同 步 、 互 锁 和 防 干扰 等 要 求 ， 分 析 各 子 系统 之 
间 的 联系 ,天 清 整个 液压 系统 的 工作 原理 。 

(5) 总 结 归 纳 整个 液压 系统 的 特点 ， 以 加 深 对 整个 系统 的 了 解 。 


8.2 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 


sa21 区 二 A 


组 合 机 床 是 一 种 效率 较 高 、 工 序 集中 的 专用 机 床 ， 图 8 - 1 为 某 组 合 机 床 的 结构 简 图 。 
动力 滑 台 是 组 合 机床 实 现 直线 进 给 运动 的 一 种 通用 部 件 ， 其 运动 是 靠 液 压 缸 驱动 的 。 根 据 
加 工 需要 ， 滑 台 上 安装 动力 箱 、 主 轴 箱 或 各 种 专用 切削 头等 工作 部 件 ， 可 对 工件 完成 钻 、 
扩 、 匀 、 独 、 铣 、 攻 螺纹 、 倒 角 等 加 玉 工 序 ? 动力 滑 台 由 滑 座 、 滑 鞍 、 液 压 氏 和 各 种 挡 铁 
所 组 成 。 为 了 控制 滑 鞍 的 运动 ， 在 滑 座 左右 两 侧 固 定 着 电气 行程 开关 和 液压 行程 换 向 阀 ， 
在 其 前 端 固定 着 一 个 轴 向 位 置 可 调 的 螺钉 式 挡 铁 ( 死 挡 铁 )。 在 滑 鞍 两 侧 压 板 和 支承 板 的 
工 形 槽 内 安装 挡 铁 。 随 着 滑 鞍 的 运动 ， 挡 铁 对 电气 行程 开关 或 行程 阅 压 合 与 脱 开 就 可 引发 
液压 系统 中 相应 元 件 的 动作 而 实现 对 滑 鞍 运动 的 控制 。 对 动力 滑 台 液压 系统 性 能 的 主要 要 
求 是 速度 换 接 平稳 六 进 给 速度 稳定 ， 功 率 利 用 合理 ， 系 统 效率 高 ， 发 热 少 。 








图 8-1 某 组 合 机 床 结构 简 图 
一 滑 座 ; 2 一 压板 ，3 一 滑 鞍 ;4 一 动力 箱 ; 5 一 主轴 箱 ; 6 一 工件 ; 7 一 工作 台 
8 一 中 间 底 座 ; 9 一 挡 铁 ;10 一 电气 行程 开关 ;11 一 侧 底 座 


图 8-2 所 示 为 YT4543 型 动力 滑 台 液 压 系 统 。 该 液压 系统 采用 限 压 式 变量 叶片 泵 供 
油 ， 电 液 换 向 阀 换 向 ,行程 阅 实 现 快慢 速度 的 转换 两 调 速 阀 串联 实现 两 种 工作 进 给 速度 
的 换 接 ， 单 杆 活塞 液压 缸 驱 动 。 通 常 实现 的 动作 循环 是 : 快 进 一 第 一 次 工作 进 给 一 第 二 次 
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工作 进 给 一 死 挡 铁 停留 一 快 退 一 原 位 停止 。 在 阅读 和 分 析 液 压 系 统 图 时 ， 可 参阅 表 8 -1。 





图 8-2 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 
1 一 变量 泵 ， 2，7，12，16，17 一 单 向 阀 ， 3 一 液 控 换 向 阁 ;4 一 电磁 先导 间 ， 5 一 背 压 阀 ;6 一 液 控 顺 序 阀 ， 
8，9 一 调 速 闽 ;，10 一 二 位 二 通电 磁 换 向 浆 ，11 一 压力 继电器 ， 13 一 行程 阀 ，14，15 一 节 流 阀 


表 8-1 YT4543 型 液压 滑 台 液 压 系统 的 动作 循环 表 
































动作 名 称 电磁 铁 所 处 状态 液压 元 件 所 处 状态 
1YA |2YA | 3YA | 顺序 间 先导 阀 换 向 阀 电磁 阔 行程 阀 
快 进 未 站 -= 一 关闭 右 位 
自信 ”| | 一 
一 工 进 + | 一 一 
左 位 左 位 
三 工 进 后 二 打开 左 位 
死 挡 铁 停留 水 左 位 
快 退 = 尘 | 志 右 位 右 位 
关闭 右 位 
停止 一 外 一 小 二 中 位 中 位 右 位 


























注 : 表 中 “十 ”表示 电磁 铁通 电 ;“ 一 ”表示 电磁 铁 断 电 。 
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YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 的 工作 原理 


1. 快速 进 给 


快速 进 给 时 ， 先 按 下 起 动 按钮 ， 电 磁铁 1YA 通电 ， 电 磁 先 导 间 4 左 位 国 基 器 加 
接 人 系统， 在 控制 油 路 的 驱动 下 ， 液 动 换 向 阅 3 左 位 也 接 人 系统 。 顺 序 间 6 之 
因 系统 压力 较 低 而 处 于 关闭 状态 ， 这 时 液压 秘 左右 两 腔 连 通 ， 实 现 差 动 快 ”加 只 
进 ， 变 量 泵 1 输出 最 大 流量 。 系 统 中 的 油 路 如 下 。 【参考 动画 】 

(1) 控制 油 路 

Oa 进 油 路 : 变量 泵 1 电磁 先导 阅 4 ( 左 位 ) 一 单 向 阀 16 一 液 控 换 向 阀 3 ( 左 位 ) 。 

@ 回 油 路 : 液 控 换 向 闪 3 ( 右 位 ) 一 节 流 阀 15 一 电磁 先导 阀 左 位 ) 一 油箱 。 

这 时 ， 液 控 换 向 阀 的 阀 芯 右 移 ， 阀 的 左 位 接 入 系统 。 

(2) 主 油 路 
@ 进 油 路 : 变量 泵 1 一 单 向 阀 2 一 液 控 换 向 阀 ”3，( 左 位 ) 一 行程 阀 13 ( 右 位 ) 习 液压 饶 
左 腔 。 Ss 

@ 回 油 路 : 液压 缸 右 腔 一 液 控 换 向 阀 34( 左 位 ) 一 单 向 阀 7 一 行程 阀 13 ( 右 位 ) 一 液压 
饶 左 膛 。 


2. 第 一 次 工作 进 给 
快 进 到 预定 位 置 时 ， 滑 台 卡 的 行程 挡 铁 压 下 行程 阅 J3， 切 断 了 原来 进 3 
回 








入 液压 饶 左 腔 的 油 路 ,此 时 电磁 铁 3YA 处 于 失 电 状态 ， 其 控制 油 路 未 变 ， 人 
但 主 油 路 中 的 压力 油 只 能 通过 调 速 阔 8 和 之 位 三 通电 磁 换 向 阀 10( 右 位 ) 
进入 液压 代 左 腔 ， 由 于 调 速 阁 8 接 入 系统 ”使 系 统 压力 升 高 ， 液 控 顺序 阀 6 【参考 动画 
打开 ， 单 向 阀 7 关闭。 限 压 式 变量 液压 泵 的 输出 流量 自动 减 小 ， 与 调 速 阅 8 的 控制 流量 相 
适应 。 其 主 油 路 如 下 。 

(1) 进 油 路 : 变量 泵 1-~ 单 向 阀 2 一 液 控 换 向 阔 3( 左 位 ) 一 调 速 阔 8 一 二 位 二 通电 磁 
换 向 阀 10( 右 位 ) 一 液压 饶 左 腔 。 

(2) 回 油 路 : 液压 饶 右 腔 一 液 控 换 向 阀 3 ( 左 位 ) 一 液 控 顺序 阀 6 一 背 压 阀 5 一 油箱 。 


3. 第 二 次 工作 进 给 
第 二 次 工作 进 给 与 第 一 次 工作 进 给 时 的 控制 油 路 和 主 油 路 相同 。 当 一 次 3 
回 








| 行程 挡 块 压 下 电气 行程 开关 ， 使 电磁 铁 3YA 
， 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 10 ( 左 位 ) 工作 ,经 该 阀 的 通路 被 切断 ， 压 力 
TS 和 9 进入 液压 缸 左 腔 。 由 于 调 速 闪 9 的 开口 比 调 速 阀 8 小 ， 【参考 动画 】 
， 滑 台 进 给 速度 减 慢 ， 从 而 实现 由 调 速 闪 9 调 定 的 第 二 次 工作 进 给 。 其 主 油 路 如 下 。 
(1) 进 油 路 : 变量 泵 1-~ 单 向 阀 2 一 液 控 换 向 阀 3 ( 左 位 ) 一 调 速 闪 8- 调 速 阀 9 一 液压 
饶 左 腔 。 
(2) 回 油 路 : 与 第 一 次 工作 进 给 相同 
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4. 死 挡 铁 停留 
国 厅 各 加 为 了 提高 所 加 工 的 端面 或 台 肩 孔 的 轴 向 尺寸 精度 和 表面 质量 ,需要 滑 台 
在 死 挡 铁 处 停留 。 当 滑 台 以 第 二 工作 进 给 速度 行进 碰 到 死 挡 铁 后 ， 滑 台 停 止 前 
回 进 ， 开 始 停留 。 此 时 油 路 状态 不 变 ， 变 量 泵 仍 在 继续 运转 ， 系 统 压 力 不 断 上 


【参考 动画 】 升 ， 压 力 继电器 11 动作 并 发 出 信号 给 时 间 继电器 〈 图 中 未 画 出 )， 使 滑 台 在 死 
挡 铁 停留 一 定时 间 后 再 返回 ， 停 留 的 时 间 由 时 间 继 电器 调节 。 

5. 快速 退回 
回 市 回 滑 台 停留 时 间 结束 后 ， 时 间 继 电器 发 出 快 退 信号 ， 使 电磁 铁 1YA 断 电 、 
a 组 。 2YA 通电 ,电磁 先导 阅 4 右 位 接 和 信 系统， 控制 油 路 换 向 ， 液 控 换 向 阁 3 的 
回 右 位 亦 接 和 系统， 主 油 路 换 向 。 因 滑 台 返回 时 负载 小 \ 系统 压力 下 降 ， 变 量 
【参考 动画 】 泵 1 的 流量 又 自动 恢复 到 最 大 值 ， 滑 台 快速 退 风 、 其 油 路 如 下 。 

(1) 控制 油 路 

Oa 进 油 路 : 变量 泵 1 一 电磁 先导 阁 4 ( 右 位 )- 单 商 阔 17 一 液 控 换 向 阀 3 右 端 。 

@ 回 油 路 : 液 控 换 向 阀 3 ( 左 位 ) 一 节 流 阀 :14 一 电磁 先导 阁 4 ( 右 位 ) 一 油箱 。 

(2) 主 油 路 

Oa 进 油 路 : 变量 泵 1 习 单 向 阀 2 ks ( 右 位 ) 一 液压 缸 右 腔 。 

@ 回 油 路 : 液压 饶 左 腔 一 单 向 阅 人 2 汶 液 控 换 向 阀 3 ( 右 位 ) 一 油箱 。 

6. 原 位 停止 

当 滑 台 快 速 退回 至 原 位 时 ， 挡 块 压 下 原 位 行程 开关 ， 使 电磁 铁 1YA、2YA 和 3YA 都 
断 电 ,电磁 先导 阀 和 液 控 换 向 阀 都 处 于 中 间 位 置 ,> 滑 台 停 止 运动 ， 变 量 泵 1 输出 的 液压 油 
经 液 控 换 向 阀 中 位 GM 型 ) 直接 流 回 油 箱 ; 实 现 低压 印 荷 。 其 油 路 如 下 。 

印 荷 油 路 必 变 量 泵 1 一 单 向 阀 2 一 液 控 换 向 阀 3 (中 位 ) 一 油箱 。 


YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 的 性 能 分 析 





1. 采用 的 基本 回路 

从 以 上 分 析 可 知 ，YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 按 其 功能 主要 采用 了 下 列 基 本 回路 。 
51) 限 压 式 变量 液压 泵 、 调 速 阁 和 背 压 阀 组 成 的 容积 节 流 加 背 压 的 调 速 回路 。 

(2) 液压 缸 差 动 连接 的 快速 运动 回路 。 

(3) 电 液 换 向 阀 的 换 向 回路 。 

(4) 由 行程 阔 、 电 磁 换 向 阀 和 顺序 阀 等 组 成 的 速度 切换 回路 。 

(5) 串联 调 速 阀 的 二 次 进 给 回路 。 

(6) 用 M 型 中 位 机 能 的 液 控 换 向 阀 的 印 荷 回路 。 


2. 性 能 特点 
(1) 采用 了 限 压 式 变量 液压 泵 、 调 速 阀 和 背 压 阀 组 成 的 调 速 回路 ， 保 证 了 稳定 的 低速 
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运动 ， 较 好 的 速度 刚性 和 较 大 的 调 速 范围 (100 左右 )。 进 给 时 回 油 路 上 的 背 压 阀 能 防止 
空气 渗入 系统 ， 还 能 使 滑 台 承 受 负 值 负 载 。 

(2) 采用 了 限 压 式 变量 液压 泵 和 液压 饶 差 动 连接 两 项 措施 来 实现 快 进 ， 可 以 得 到 较 大 
的 进 给 速度 ， 能 量 的 利用 经 济 合理 。 

(3) 采用 了 行程 阀 和 顺序 阀 实现 快 进 与 工 进 的 换 接 ， 不仅 简化 了 油 路 ， 而 且 使 动作 可 
靠 ， 转 换 的 位 置 精度 也 比较 高 。 由 于 速度 比较 低 ， 两 次 工 进 速度 的 换 接 采 用 了 由 电磁 阀 切 
换 的 调 速 阀 串联 回路 ， 既 保证 了 必要 的 转换 精度 ， 又 使 油 路 的 布局 比较 简单 、 灵 活 。 采 用 
死 挡 铁 作 限 位 装置 ， 定 位 准确 ， 重 复 精度 高 。 

(4) 采用 了 换 向 时 间 可 调 的 三 位 五 通电 液 换 向 阀 来 切换 主 油 路 ， 提 高 了 滑 台 的 换 向 平 
稳 性 ， 冲 击 和 噪声 小 。 滑 台 停 止 运动 时 ，M 型 中 位 机 能 的 换 向 阀 可 使 桶 在 低压 下 缉 荷 ， 五 
通 结构 又 使 滑 台 在 后 退 时 没有 背 压 ,减少 了 能 量 损失 。 


8.3 站 夺 机 六 压 系 纺 





























于 光 概述 人 RE 


液压 机 是 一 种 应 用 广泛 的 压力 加 工 设备 ， 常 用 于 可 塑性 材料 的 压制 工艺 ， 如 银 压 、 冲 
压 、 冷 挤 、 弯 曲 、 校 直 、 打 包 ~i 翻 边 、 粉 末 冶 金 及 
塑料 成 型 等 ， 是 最 时 应 用 液压 传动 的 机 械 设备 之 六 
一 。 液 压 机 的 类 型 很 多 ， 其 中 以 四 柱 式 液压 机 最 为 
典型 。 上 滑 块 由 四 杜 导 向 由 上 液压 饶 驱 动 5 下 液压 
缸 布置 在 工作 谷中 间 孔 内 驱动 下 滑 块 。 液 压 机 结构 
如 图 8 - 3 所 示 。 液压 机 对 液压 系统 的 基本 要 求 
如 下 。 

(1) 压制 工艺 一 般 要 求 主 所 ( 上 液压 包 ) 了 驱 
动 上 滑 块 实现 “快速 下 行 一 慢 速 加 压 一 保 压延 时 
一 快速 返回 一 原 位 停止 ”的 动作 循环 。 要求 顶 出 和 I 
(下 液压 缸 ) 驱动 下 滑 块 实现 “向 上 项 出 一 停留 一 
向 下 返回 或 浮动 压 边 下 行 ~ 原 位 停止 ”的 工作 循 














环 。 图 8 -4 所 示 为 YB32 - 200 型 四 柱 万 能 液压 机 图 8-3 液压 机 结构 
液压 系统 动作 循环 。 1 一 充气 简 ; 2 一 上 横梁 ，3 一 上 液压 饶 ， 
(2) 系统 流量 大 、 功 率 大 、 空 行程 和 加 压 行程 4 一 上 滑 块 ， 5 一 立柱 
的 速度 差异 大 ， 因 此 要 求 功率 利用 合理 ， 工 作 平稳 6 一 下 滑 快 ! 7 一 下 液压 低 

性 和 安全 可 靠 性 要 高 。 


(3) 液压 系统 中 的 压力 要 能 经 常 变化 和 调节 ,并 能 产生 较 大 的 压制 力 以 满足 工作 
要 求 。 
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> 液压 与 气压 传动 wwmame=m== 


上 滑 块 


原 位 快速 快速 
停止 下 行 慢 速 加 压 。 保 压延 时 ， 返回， 原 位 停止 








主 缸 


顶 出 全 
向 上 顶 出 了 发 从 下 退回 
F 消 ” 块 CX 
图 8-4 YB32 -200 型 四 柱 万 能 液压 机 沪 生 守 统 动作 循环 


及 世 恒 vBs2 -200 型 四 柱 万 能 液压 机 液压 系统 的 工作 原理 


图 8- 5 为 YB32 - 200 型 四 柱 万 能 液压 机 的 液压 系统 。 该 系统 由 一 高 压 泵 供 油 ， 现 以 
一 般 的 定 压 成 型 压制 工艺 为 例 ， 分 析 该 液压 机 液压 系统 的 工作 原理 。 


1. 主 抽 运动 


G1) 快速 下 行 -去 

按 下 起 动 按钮 电磁 铁 1YA 通电 ， 先导 换 向 阅 5 和 上 缸 换 向 阅 ( 液 控 ) 7 左 位 接 入 系 
统 ， 液 控 单 向 阅 140 打 开 ， 系统 中 的 油 液 进入 上 液压 饶 的 上 腔 ， 由 于 上 滑 块 在 自重 的 作用 
下 迅速 下 行 ， 这 时 液压 泵 的 流量 又 比较 小 ， 不 足以 补充 上 氏 上 腔 迅 速 增 大 的 容积 ， 上 腔 形 
成 局 部 真空 ， 液 压 包 顶部 的 充 油 简 内 的 油 液 在 大 气压 作用 下 ,经 液 控 单 向 阀 13 进入 上 饶 
上 腔 进 行 补 油 。 其 油 路 如 下 。 

@ 进 油 路 : 液压 泵 1 一 顺序 阀 6 “上 抽奖 向 网 7( 左 位 ) 一 单 向 间 em 

充 液 简 一 液 控 单 向 阀 13 一 

加 回 油 路 : 上 甜 下 腔 一 液 控 单 向 阀 10 一 上 红 换 向 阀 7〈 左 位 ) 一 下 和 缸 换 向 阅 14 (中 
位 ) 一 油箱 。 

(2) 慢 速 加 压 

当 上 滑 块 运行 接触 到 工件 时 ， 因 受阻 力 而 减速 ， 上 和 上 腔 压 力 升 高 ， 液 控 单 向 阀 13 
关闭 ， 加 压 速 度 由 液压 泵 的 流量 来 决定 ， 这 时 的 油 液 流动 情况 与 快速 下 行 时 相同 。 

(3) 保 压延 时 

当 上 氏 上 腔 的 压力 上 升 到 预定 值 时 ,压力 继电器 8 动作 发 出 信号 ,使 电磁 铁 1YA 断 
电 ， 先 导 换 向 阀 5 和 上 和 饶 换 向 阀 7 都 处 于 中 位 ,实现 保 压 。 保 压 时 间 由 时 间 继 电器 (图 中 
未 画 出 ) 控制 ,可 在 0 一 0. 24min 内 调节 。 保 压 时 液压 泵 印 荷 ， 系 统 中 没有 油 液 流动 ， 其 
印 荷 油 路 如 下 。 
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液压 泵 1 一 顺序 阀 6 上 和 缸 换 向 阅 7〈 中 位 ) 一 下 缸 换 向 阀 14 (中 位 ) 一 油箱 。 


1YAW 
En 


3YA NM 
CPP | 


图 8-5 YB32-200 型 四 柱 万 能 液压 机 液压 系统 





1 一 液压 泵 ;2 一 调 压 阅 ;，3，12 一 溢 流 阀 ，4 一 减 压 阁 ， 5 一 先导 换 向 阀 ; 6 FE 阀 ; 
7 一 上 饶 换 向 阀 :8 一 压力 继电器 ; 9 一 预 泄 换 向 阁 组 ; 10，13，F 一 液 控 单 向 阀 ; 
11, 了 ,1 一 单 向 阀 : 14 一 下 缸 换 向 阀 ;， 15 一 下 缸 溢 流 间 ， 

16 一 下 饶 安 全 阀 ; 17 一 下 液压 氏 ; 18 一 上 液压 秘 


(4) 快速 返回 

保 压延 时 结束 后 ， 时 间 继 电器 发 出 信号 ,使 电磁 铁 2YA 通电 。 为 了 防止 保 压 状态 向 
快速 返回 状态 转换 过 快 而 引起 的 压力 冲击 和 上 滑 块 动作 不 平稳 ,设置 了 预 泄 换 向 阀 组 9。 
预 泄 换 向 阀 组 9 的 作用 是 在 电磁 铁 2YA 通电 后 ， 控 制 压力 油 必 须 在 上 和 缸 上 腔 泄 压 后 ， 才 
能 进入 上 纪 换 向 阀 右 端 使 其 换 向 。 预 泄 换 向 阀 组 9 的 工作 原理 是 : 在 保 压 阶段 ， 这 个 阀 以 
上 位 接 入 系统 ， 当 电磁 铁 2YA 通电 后 ,先导 换 向 阀 5 右 位 接 入 系统 时 ,控制 油 路 中 的 压 
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六 奈奈 传动 womannw。 
力 油 虽 到 达 预 汇 换 向 阀 组 9 的 阁 蕊 下 端 ， 但 其 上 端的 高 压 油 未 曾 印 掉 ， 阀 芯 不 动 。 由 于 液 
控 单 向 阀 卫 可 在 控制 压力 低 于 其 主 油 路 压力 下 打开 ,于 是 上 氏 上 腔 高 压 油 通过 液 控 单 向 阀 
了 一 预 汇 换 向 阀 组 9 ( ld 预 泄 换 向 阀 组 9 的 阀 芯 在 控制 压力 油 作 用 下 向 
上 移动 ， 其 下 位 接 入 系统 ， 它 一 方面 切断 上 氏 上 腔 通 向 油箱 的 通道 ， 另 一 方面 使 控制 油 路 中 
的 压力 油 输送 到 下行 次 站岗 7 阀 芯 的 右 端 ,使 该 阀 右 位 接 入 系统 。 液 控 单 向 阀 10 被 打开 ， 
油 液 流动 情况 如 下 。 

加 进 油 路 : 液压 泵 1 一 顺序 阀 6 上饶 换 向 阀 7( 右 位 ) 一 液 控 单 向 阀 10 习 上 饶 下 腔 。 

回 回 油 路 : 上 缸 上 腔 一 液 控 单 向 阀 13 一 充 液 简 。 

上 滑 块 快速 返回 时 ， 从 回 油 路 进入 充 液 简 中 的 油 液 若 超过 预定 位 置 ， 可 从 充 液 简 中 的 
溢 流 管 流 回 油箱 。 由 图 可 见 ， 上 币 换 向 阀 在 由 左 位 切换 至 中 位 时 间 芯 右 端 由 油箱 经 液 控 单 
向 阀 人 补 油 ， 在 由 右 位 切换 至 中 位 时 ， 网 放 右 纲 的 油 经 英国 殉国 汐 竹 

(5) 原 位 停止 

当 上 滑 块 返回 上 升 至 挡 块 压 下 行程 开关 时 ， 行 程 开关 发 鹿 信 号 ， 使 电磁 铁 2YA 断 电 ， 

先导 阅 和 上 币 换 向 阀 都 处 于 中 位 ， 上 滑 块 停止 运动 。 这 时 液压 泵 在 低压 下 印 荷 ， 由 于 液 控 
单 向 阀 10 和 安全 阀 12 的 支承 作用 ， 上 滑 块 悬空 停止 。 


2. 下 滑 块 工作 循环 











(1) 向 上 顶 出 

电磁 铁 4YA 通电 使 下 和 换 向 网 大 位 接 人 系统 下 沪 臣 生生 到 I 油饼 向 扩 机 机 其 油 
路 如 下 。 

@ 进 油 路 : 液 不 么 4 天 订阅 6 一 上 缸 换 向 问 、 ?7 定位 ) 一 下 和 换 向 内 14 〈 右 位 ) 一 下 
液压 饶 下 腔 。 . 

@ 回 油 路 : 下 饥 \ 上 腔 一 下 饶 换 向 阀 1 入) 一 油箱 。 

(2) 停留 NA 六 ”> 

当下 滑 块 上 移 至 下 液压 缸 活 塞 碰 到 上 生 盖 时 ， 便 停留 在 这 个 位 置 上 。 阀 15 为 下 饶 洲 
流 阀 ,由 它 调整 项 出 压力 。 

(3) 向 下 退回 

电磁 铁 4YA 断 电 ，3YA 通电 ,液压 饶 快 速 退 回 ， 其 油 路 如 下 。 

| 进 油 路 : 液压 泵 1 一 顺序 阀 7 一 上 饶 换 向 阀 7 (中 位 ) 习 下 饶 换 向 阀 14 ( 左 位 ) 一 下 
液压 氏 上 腔 。 

加 回 油 路 : 下 液压 饶 下 腔 一 下 饶 换 向 阀 14( 右 位 ) 一 油箱 。 

(4) 原 位 停止 

当 电 磁铁 3YA、4YA 都 断 电 ,下 饶 换 向 阀 14 处 于 中 位 时 实现 原 位 停止 。 阀 16 为 下 
饶 安全 阀 。 








:党 : 襄 测 ”YB32 - 200 型 四 柱 万 能 液压 机 液压 系统 的 特点 


(1) 系统 采用 高 压轴 向 柱 塞 变量 泵 供 油 ， 充 油 简 补 充 快 速 下 行 时 液压 泵 供 油 的 不 足 ， 
这 使 系统 功率 利用 合理 。 
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(2) 系统 保 压 时 ,采用 单 向 阀 I 、I; 和 液 控 单 向 阀 了 的 密封 性 及 管道 和 油 液 的 弹性 来 
保证 , 方法 简单 ， 造 价 低 , 但 对 液压 饶 等 元 件 的 密封 性 要 求 较 高 。 

(3) 系统 采用 了 专用 的 预 泄 换 向 阀 组 来 实现 上 滑 块 快速 返回 前 的 汇 压 ,保证 了 动作 的 
平稳 ， 防 止 了 换 向 时 产生 液压 冲击 和 噪声 。 

(4) 系统 中 的 上 下 两 生动 作协 调 由 两 换 向 阀 7 和 14 的 互 锁 来 保证 ， 一 个 液压 缸 必 
须 在 另 一 个 液压 饶 停止 时 才能 动作 。 但 是 ， 在 拉 伸 操作 中 ,为 了 实现 “ 压 边 ”这 个 工 
步 ， 上 液压 饶 活 塞 必须 推荐 下 液压 筑 活塞 移 动 ， 这 时 上 液压 负 下 腔 的 油 液 进入 下 液压 饶 
的 上 腔 ， 而 下 液压 氏 下 腔 的 油 液 则 经 下 液压 饶 溢 流 阀 排 回 油箱 ,不 存在 动作 不 协调 的 
问题 。 


(5) 系统 中 的 两 液压 饶 各 有 一 个 安全 阀 来 实现 过 载 保护 。 











8.4 汽车 起 重 机 液压 系统 


汽车 起 重 机 是 一 种 适用 范围 广 、 机 动 性 强 的 机 械 工 程 设 备 。 图 8 -6 所 示 为 Q2 - 8 型 
汽车 起 重 机 的 外 形 。Q2 - 8 型 汽车 起 重 机 由 汽车 、 回 转台 、 前 后 支 腿 、 吊 臂 变 幅 液压 缸 、 
基本 辟 、 伸 缩 辟 和 起 升 机 构 等 部 分 组 成 。 

Q2 -8 型 汽车 起 重 机 幅度 为 3m 时 最 大 起 重量 为 80kN*” 最 大 起 重 高 度 为 11, 5m。 当 安 
装 附加 臂 后 ， 可 用 于 建筑 工地 吊装 预制 件 ， 吊 装 的 最 大 高 度 为 em。 该 起 重 机 可 在 有 冲击 、 
振动 、 温 差 变 化 大 和 环境 较 差 的 条 件 下 工作 。 它 所 需要 完成 的 动作 有 收 放 下 前 后 支 腿 、 





有 
| 
)—y OL 
图 8-6 Q2-8 型 汽车 起 重 机 外 形 
1 一 汽车 ; 2 一 回转 台 ; 3 一 支 腿 ; 4 一 吊 臂 变 幅 液压 缸 : 5 一 基本 臂 ; 6 一 伸缩 臂 ; 7 一 起 升 机 构 
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调整 吊 臂 长 度 和 起 落 角 度 、 起 吊 、 回 转 、 放 下 载荷 等 。Q2 - 8 型 汽车 起 重 机 虽然 动作 比较 
简单 ， 对 位 置 精度 也 无 太 高 要 求 .但 对 液压 系统 具有 很 高 的 安全 可 靠 性 要 求 。 








8.4.2 Q2 - 8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 的 工作 原理 


图 8-7 所 示 为 Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 的 工作 原理 。Q2 - 8 型 汽车 起 重 机 液压 
系统 采用 一 个 中 高 压轴 向 柱 塞 泵 作 动力 源 ， 其 额定 压力 为 21MPa。 由 汽车 发 动机 通过 装 在 
汽车 底盘 变速 器 上 的 取 力 箱 传 动 。 液 压 泵 通过 中 心 回 转 接头 、 截 止 阅 和 滤 油 器 从 油箱 吸 
油 ， 输 出 的 压力 油 经 手动 阀 组 串联 地 输送 到 各 执行 元 件 。Q2 - 8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 是 
一 个 单 泵 、 开 式 、 串 联 式 多 路 阀 液压 系统 ,安全 闪 起 过 载 保护 作用 ， 其 调整 压力 为 
19MPa。 该 液压 系统 分 上 车 和 下 车 两 部 分 布置 ， 液 压 泵 、 安 全 阀 、 手 动 阀 组 及 支 腿 部 分 装 
在 汽车 底盘 上 ， 其 余 液 压 元 件 装 在 可 回转 的 上 车 部 分 。 生生 和 二 本部 和 兼作 配 重 。 
上 车 和 下 车 部 分 的 油 路 通过 回转 接头 连接 。 

Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 由 支 腿 收 放 、 吊 辟 变 巾 、 涡 阿 介 纳 、 转台 回转 和 吊 重 起 
升 五 个 工作 回路 组 成 。 其 中 ， 前 后 支 腿 收 攻 回 路 的 钦 向 冰 A 和 B 组 成 手动 阀 组 1 ， 其 余 四 
个 回路 换 向 阀 C、D、E、F 组 成 手动 阔 组 2 各 换 向 阀 均 采用 M 型 中 位 机 能 的 三 位 四 通 手 
动 换 向 痪 ,相互 串联 组 合 ， 可 实现 多 饶 印 荷 : -根据 起 重 情况 的 具体 要 求 操纵 各 阀 ， 不 仅 可 
以 分 别 控制 各 执行 元 件 的 运动 方向 ， 还 可 以 通过 控制 阁 芯 的 位 移 量 来 实现 节 流 调 速 。 


1. 支 腿 收 放 回路 > XNh 


汽车 起 重 机 在 作业 前 ,， 必须 将 前 后 支 肌 放 下 ， 辣 汽车 轮胎 架空 ， 用 支 腿 承重 。 这 是 因 
为 汽车 轮胎 支承 能 力 有 限 ， 且 为 弹性 体 变形 ,作业 时 很 不 安全 。 汽 车 在 行驶 时 又 必须 将 前 
后 支 腿 收 起 ， 轮 胎 着 地 为 此 在 汽车 的 前 后 两 端 各 设置 两 条 支 腿 ， 每 条 支 腿 均 配 有 一 个 液 
压 包 。 前 支 腹 两 液压 秘 由 一 个 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 控制 收 和 放 ， 而 后 支 腿 两 液压 包 由 另 一 
个 三 位 四 通 手动 换 向 阀 控 制 收 和 放 。 为 确保 支 腿 能 停放 在 任意 位 置 并 能 可 靠 地 锁 住 ， 在 每 
个 支 腿 液压 所 的 油 路 中 都 设置 了 一 个 由 两 个 液 控 单 向 阀 组 成 的 双向 液压 锁 。 

欲 将 前 支 腿 放下 ， 应 使 手动 阀 组 A 的 三 位 四 通 手动 换 向 阀 左 位 工作 ， 其 油 路 如 下 。 

(1) 进 油 路 : 液压 泵 一 换 向 阀 A〈 左 位 ) 一 液 控 单 向 阔 组 4 前 支 腿 液压 缸 无 杆 腔 。 

(2) 回 油 路 : 前 支 腿 液压 负 有 杆 腔 一 液 控 单 向 阀 组 4 一 换 向 阀 A ( 左 位 ) 一 换 向 阀 B 
(中 位 ) 一 换 向 阀 C (中 位 ) 一 换 向 阀 D (中 位 ) 一 换 向 阀 玉 (中 位 ) 一 换 向 阔 F (中 位 ) 一 
油箱 。 

当 换 向 阀 A 右 位 工作 时 ， 前 支 腿 收回 ， 其 油 路 如 下 。 

(1) 进 油 路 : 液压 泵 一 换 向 阀 A ( 右 位 ) 一 液 控 单 向 阀 组 4 一 前 支 腿 液压 氏 有 杆 腔 。 

(2) 回 油 路 : 前 支 腿 液 故 负 无 杆 腔 一 液 控 单 向 阀 组 4 一 换 向 阀 A( 右 位 ) 一 换 向 阀 B 
(中 位 ) 二 换 向 阀 C (中 位 ) 一 换 向 阀 D (中 位 ) 一 换 向 阔 E (中 位 ) 一 换 向 阀 玉 (中 位 ) 一 
油箱 。 

液压 所 B 控制 后 支 腿 的 收 和 放 ， 其 油 液 的 流动 路 线 与 前 支 腿 回路 相同 。 
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2. 转台 回转 回路 


转台 


的 回转 是 靠 一 个 大 转 矩 双向 液压 马达 来 驱动 的 。 通 过 齿轮 、 蜗 轮 蜗杆 机 构 减 速 。 


转台 可 获得 1 一 3r/min 的 低 转速 。 由 于 转速 较 低 ， 惯 性 较 小 ， 转 台 一 般 不 设 缓冲 装置 。 液 
压 马 达 的 正 转 、 反 转 和 停止 由 手动 换 向 阀 C 控制 ， 其 油 路 如 下 。 


1 


(2) 


3. 吊 臂 伸缩 回路 


吊 臂 
缩 运动 。 
换 向 阀 DD 

当 换 

















( 右 位 ) 一 液压 马达 正 转 。 
进 油 路 : 液压 泵 一 换 向 阀 A〈 中 位 ) 一 换 向 阀 也 “中 位 ) 一 换 向 阀 C| ( 左 位 ) 一 液压 马达 反 转 。 
(中 位 ) 一 液压 马达 停止 。 





( 左 位 ) 。 

(中 位 ) 一 换 向 阅 D 〈 中 位 ) 一 换 向 阁下 (中 位 )。 
一 换 向 阀 F (中 位 ) 一 六 给 。 

( 右 位 )。 > 





回 油 路 :回转 液压 马达 一 换 向 阀 C 





2 w+- 
由 基本 臂 和 伸缩 辟 组 成 ， 伸 缩 辟 套 装 在 基 术 各 内 ， 巾 伸缩 液压 算 来 驱动 吊 辟 的 介 
为 防止 吊 辟 在 停止 阶段 因 自重 作用 而 下 潜在 吊 辟 伸缩 回路 中 设置 了 平衡 闪 5 
控制 伸缩 臂 的 伸 出 、 缩 回 和 停止 云 种 证 况 。 

向 阅 D 右 位 工作 时 ， 吊 辟 伸 证 其 油 路 如 下 。 





(1) 进 油 路 ,液压 泵 一 换 向 阀 闪 《中 位 ) 一 换 向 阀 Bx 习 由 位) 一 换 向 阅 C (中 位 ) 一 换 向 
阅 D( 右 位 ) 一 平衡 间 中 的 苇 疝 阅 一 伸缩 液压 饶 无 杆 应 


(2) 
(中 位 ) 一 
当 换 





可 油 路 : 伸缩 滚 压 仙 有 lp 《有 位) 一 换 向 间 E (中 位 ) 一 换 向 阀 下 
油箱 。 
生 号 在 入 和 E 时 、 吊 臂 缩 回 ; i. 


(1) 进 3 路 > “液压 泵 一 换 向 阀 A (中 位 ) 一 换 向 阅 B (中 位 ) 习 换 向 阀 C (中 位 ) 习 换 向 
阀 D( 左 位 ) 一 伸缩 负 有 杆 腔 。 


(2) 




















可 油 路 : 伸缩 负 无 杆 腔 一 平衡 赣 5 一 换 向 阀 D( 左 位 ) 一 换 向 阀 E (中 位 ) 一 换 向 


阅 F 下 (中 位 ) 一 油箱 。 
4. 吊 辟 变 幅 回路 


吊 臂 变 幅 就 是 由 液压 缸 来 改变 吊 臂 的 起 落 角 度 。 变 幅 要 求 能 带 载 工作 ， 空 载 时 要 防止 
因 自 重 而 下 降 ， 为 工作 安全 可 靠 ， 油 路 中 设置 了 平衡 闪 6。 为 了 提高 变 幅 机 构 的 承载 能 力 ， 
并 联 设置 了 两 个 液压 和 缸 。 换 向 阀 下 控 制 吊 臂 的 增幅 、 减 幅 和 停止 三 种 工 况 。 

当 吊 臂 增幅 时 ， 换 向 阀 EE 右 位 工作 ， 其 油 路 如 下 。 
(1) 进 油 路 : 液压 和 一 换 向 阀 A (中 位 ) 一 换 向 阀 B (中 位 ) 一 换 向 阀 C (中 位 ) 一 换 向 
阀 D (中 位 ) 一 换 向 阀 EE( 右 位 ) 一 平衡 阀 中 的 单 向 阀 一 变 幅 液压 包 无 杆 腔 。 


(2) 回 油 路 : 变 幅 液压 负 有 杆 腔 一 换 向 阀 E〈 右 位 ) 一 换 向 阀 F (中 位 ) 一 油箱 。 


当 吊 臂 减 幅 时 ， 换 向 阁下 左 位 工作 ， 其 油 路 如 下 。 











(1) 进 油 路 : 液压 负 一 换 向 阔 A〈 中 位 ) 一 换 向 阀 了 (中 位 ) 一 换 向 阀 C (中 位 ) 一 换 向 
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阀 D (中 位 ) 一 换 向 阁下 〈( 左 位 ) 一 变 幅 液压 抽 有 杆 腔 。 
(2) 回 油 路 : 变 幅 液压 和 无 杆 腔 一 平衡 冰 6 一 换 向 闪 E ( 左 位 ) 一 换 向 阁 F (中 位 ) 一 
油箱 。 


5. 吊 重 起 升 回路 


吊 重 起 升 回 路 是 起 重 机 液压 系统 中 的 主要 工作 回路 。 它 由 一 个 大 转 矩 液压 马达 带动 卷 
扬 机 来 完成 吊 重 起 升 和 降落 。 马 达 的 正 反 转 由 换 向 阀 下 控制， 马达 的 转速 可 通过 改变 发 动 
机 的 转速 来 进行 调节 。 油 路 中 平衡 阀 8 的 作用 是 防止 重 物 因 自重 而 下 落 。 由 于 马达 的 内 泄 
请 比较 大 ， 当 重 物 停 在 空中 时 ， 尽 管 油 路 中 设 有 平衡 阅 ， 重 物 仍 会 缓慢 下 移 。 为 此 ， 在 马 
达 的 驱动 轴 上 设置 了 制 动 缸 。 当 马达 停 转 时 ， 用 制 动 缸 的 弹簧 使 闻 块 将 驱动 轴 锁 住 。 当 起 
升 机 构 工 作 时 ， 在 油 压 的 作用 下 制 动 负 使 间 块 松 开 。 当 重 物 在 悬空 停止 后 青 次 起 升 时 ， 若 
制 动 缸 立 即 松 闸 ， 这 时 马达 进 油 路 还 来 不 及 立刻 建立 足够 的 酒 压 寺 会 造成 重 物 短 时 间 拖 动 
马达 反 转 而 失控 下 滑 。 为 了 避免 这 种 现象 发 生 ， 在 制 动 缸 油 路 中 设置 了 单 向 节 流 阀 7， 使 
得 马达 停 转 时 ， 制 动 缸 的 弹 答 使 闸 块 迅速 抱 闸 ， 而 在 起 升 机构 工 作 时 ， 制 动 拭 能 缓慢 松 
国术 间 时 间 由 沁 注 用 本 站 庆 是 全 全 现 全 RS、 生 开 避 的 网 

重 物 起 升 油 路 如 下 。 

(1) 进 油 路 : 液压 泵 一 换 向 阀 A ( 囊 位 汪 - 择 向 六 BB (中 位 ) 一 换 向 阀 C 〈 中 位 ) 一 换 向 
单 向 节 流 阀 7 一 制 动 缸 下 腔 ， 制 动 器 松 开 
波 涪 阅 F( 右 位 ) 一 和 入 疯 8 中 的 单 向 间 

,区 起 天 液 不 马达 正 转 ， 重 物 起 升 。 

(2) 回 油 路 : 已 天 六 台 达 -的 向 网 了 《在 位) 请 条， 
重 物 下 落 油 路 如 下 。 
(1) 进 油 路 # 流 永 共 一 换 向 间 A 《 虽 伦 汉 - 换 向 阅 也 ( 中 位 ?一 换 向 阅 C 《中 位 ) 一 换 向 
单 向 节 流 阅 7 一 制 动 负 下 腔 ， 制 动 器 松 开 。 
换 向 阀 F ( 左 位 ) 一 起 升 液压 马达 反 转 ， 重 物 下 落 。 
(2) 回 油 路 : 起 升 液压 马达 一 平衡 阀 8 一 换 向 阅 F 〈 左 位 ) 一 油箱 。 























阅 D (中 位 ) 一 换 向 闪 忆 《中信 








| 








逐 胰 灵 Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 的 特点 





(1) Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 为 单 泵 、 开 式 、 串 联系 统 ， 采用 了 换 向 阀 串联 组 
合 ， 不仅 各 机 构 的 动作 能 独立 进行 ,而且 在 轻 载 作 业 时 ， 可 以 实现 起 升 和 回转 复合 动作 ， 
以 提高 工作 效率 。 

(2) Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 采用 了 M 型 中 位 机 能 的 三 位 四 通 手动 换 向 阀 ， 能 
使 系统 和 印 荷 ， 减 少 功率 损失 ， 适 于 起 重 机 间歇 工作 。 

(3) Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 采用 了 平衡 回路 、 双 向 液压 锁 的 锁 紧 回路 和 液压 、 
机 械 式 制 动 回 路 , 保证 了 起 重 机 操纵 安全 ,工作 可 靠 和 运动 平稳 。 

(4) Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 采用 了 手动 换 向 阀 串联 组 合 ,不 仅 操纵 集中 、 方 便 
灵活 ， 而 且 可 以 通过 手动 控制 流量 ， 实 现 节 流 调 速 。 在 起 升 过 程 中 ， 将 此 节 流 调 速 方法 与 
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控制 汽车 发 动机 转速 方法 结合 使 用 ， 可 以 实现 工作 部 件 微 速 动作 。 另 外 ， 在 空 载 或 轻 载 作 
业 时 ， 可 以 实现 各 机 构 任 意 组 合并 同时 动作 ， 以 提高 生产 率 。 


《本 章 小 结 》 








本 章 介绍 了 液压 系统 图 的 阅读 方法 和 步骤 ， 并 运用 这 些 方法 和 步骤 进行 了 典型 液 
压 系统 的 分 析 ; 重点 讲述 了 组 合 机 床 动力 滑 台 、 液 压 机 和 汽车 起 重 机 三 种 典型 液压 设 
备 的 组 成 、 液 压 系统 的 工作 原理 和 特点 等 。 通 过 本 章 的 学 习 应 该 明确 以 下 几 点 。 

(1) 准确 阅读 机 械 设备 的 液压 系统 图 ， i 调试 、 
维修 和 故障 排除 都 有 重要 作用 。 

(2) 对 于 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 系统 ， 主 要 是 由 a 
合 调 速 回路 、 电 液 换 向 阀 的 换 向 回路 、 差 动 快 速 回路 、 调 速 痿 的 二 次 进 给 调 速 回 
rn 系统 具有 位 置 控制 准确 可 靠 、 
速度 换 接 冲击 小 台 运 动 平 稳 等 特点 

(3) 为 了 能 满足 大 多 数 压制 工艺 液压 机 液压 系统 应 能 实现 “ “ 滑 块 下 行 一 
ace 的 自动 工作 循环 。 下 滑 块 应 能 实现 “向 





上 顶 出 一 停留 一 向 下 退回 一 原 位 停 中 ”的 工作 循环 ,该 系统 具有 给 出力 大 、 可 保 压延 
时 、 上 下 液压 红 动 作协 调 、 流 正 习 可 印 荷 、 可 实现 过 载 保护 等 特点 。 

(4) 汽车 起 重 机 在 空 载 或 轻 载 作业 时 ， 可 同时 动作 ， 提 高 了 生产 率 。 在 
重 载 作业 时 各 机 构 可 独立 进行 ， 也 可 实 ee 其 特点 是 ， 操作 集 
中 、 方 便 灵 活 V 安 会 可 靠 ， 让 二 妆 和 坟 于， 也 可 实现 工作 部 件 微 吉 动 
作 等 。 NS 
(5) 液压 系统 故障 的 诊断 方法 和 常见 故障 的 原因 及 排除 方法 。 





《复习 思考 题 》 


8-1 参见 图 8 一 2 回答 下 列 问题 。 

(1) 找 出 该 系统 由 哪些 基本 回路 组 成 ， 各 元 件 在 系统 中 的 作用 是 什么 ? 

(2) 该 系统 采用 什么 方法 实现 液压 向 快 进 的 ? 

(3) 采用 行程 阁 实 现 快 、 慢 速 转换 ， 有 何 特点 ? 

(4) 采用 死 挡 铁 停留 有 何 作 用 ? 

8-2 试 写 出 图 8 一 8 所 示 的 液压 系统 图 中 的 动作 循环 表 ， 并 分 析 该 系统 的 特点 。 
8-3 图 8-9 所 示 的 液压 系统 ， 写 出 其 动作 循环 表 ， 并 分 析 该 系统 的 特点 。 
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8-4 按 提示 说 明 图 8 一 10 所 示 液 压 系统 的 工作 原理 ， 并 将 电器 元 件 动作 循环 表 8 -2 
填写 完 





图 8-10 题 8-4 图 


表 8-2 电器 元 件 动作 循环 表 




















动作 名 称 电器 元 件 备 注 
1YA |2YA |3YA |4YA | 5YA |6YA | YJ 
定位 夹 紧 (1) 工 、 本 两 回路 各 自 进行 独 
快 进 立 循环 动作 ， 互 不 约束 
(2) 4YA、6YA 中 任何 一 个 通 
工 进 印 荷 〈 低 ) 电 时 ，1YA 便 通 电 ; 4YA、6YA 
快 退 均 断 电 时 ，1YA 才 断 电 快 进 
松 开 拔 销 
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液压 系统 的 设计 计算 


本 章 主要 讲述 液压 系统 设计 方案 的 确定 、 主 要 参数 计算 及 液压 元 件 的 正确 选择 ， 最 后 
通过 典型 实例 讲述 液压 系统 设计 的 具体 过 程 1 


了 解 : 液压 系统 设计 的 一 般 步 又 、 设 计 方 法 汲 设计 中 应 注意 的 事项 。 
理解 : 主要 液压 件 选择 时 参数 的 计算 方法 5 
YM 应用: 能 进行 简单 液压 系统 的 方案 设计 。 


入 


9.1 概 述 


液压 系统 设计 作为 机 器 整体 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 设 计时 必须 根据 整 机 的 用 途 、 
特点 和 要 求 ， 明 确 整 机 对 液压 系统 的 设计 要 求 ， 进行 工 况 分 析 ， 拟定 出 合理 的 液压 系统 原 
理 图 ;确定 液压 系统 的 主要 参数 ， 通 过 计算 来 选择 液压 元 件 的 型 号 和 规格 ; 验算 液压 系统 
的 性 能 ; 绘制 工作 图 、 编 制 技术 文件 。 本 章 通过 一 个 典型 液压 系统 的 设计 实例 ， 说 明 液压 
系统 设计 的 一 般 步 又 和 基本 方法 。 

液压 系统 设计 的 一 般 步骤 如 下 。 

(1) 明确 设计 要 求 、 进 行 工 况 分 析 。 

(2) 拟定 液压 系统 原理 图 。 

(3) 计算 和 选择 液压 元 件 。 

(4) 液压 系统 的 性 能 验算 。 

(5) 液压 装置 的 结构 设计 及 文件 的 编制 。 

以 上 步骤 相互 关联 ， 彼 此 影响 ， 因 此 常 须 穿插 进行 ， 交 叉 展开 。 最 末 一 项 属于 结构 设 
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计 内 容 ， 则 需 仔 细 查 阅 产品 样本 、 手 册 和 资料 ， 选 定 元 件 的 结构 和 配置 形式 ， 才 能 布局 
绘图 。 





9.2 明确 设计 要 求 ， 进 行 工 况 分 析 


9.2.1 明确 设计 要 求 


开始 设计 液压 系统 时 ， 必 须 明 确 的 液压 系统 的 设计 要 求 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 动作 和 性 能 要 求 ， 例 如 执行 元 件 的 运动 方式 、 行 程 和 速度 范围 、 负 载 条 件 、 运 动 
平稳 性 和 精度 、 工 作 循环 和 动作 周期 、 同 步 或 互 锁 及 可 靠 性 要 求 。 

(2) 工作 环境 要 求 ， 例 如 温度 、 湿 度 、 人 尘埃 、 通 风情 况 、 是 否 易 燃 、 外 界 冲 击 振动 的 
情况 及 安装 空间 的 大 小 等 。 

(3) 其 他 方面 的 要 求 ， 例 如 液压 装置 的 质量 、 外 观 造型 、 外 观 尺寸 及 经 济 性 等 。 


区 工 况 分 析 WS 


工 况 分 析 是 指 对 液压 执行 元 件 的 工作 情况 进行 分 析 ， 即 进行 运动 和 动力 分 析 。 其 目的 
是 明确 在 工作 过 程 中 执行 元 件 的 速度 和 负载 的 变化 规律 (通常 是 求 出 一 个 工作 循环 内 各 阶 
段 的 速度 和 负载 数值 》 并 将 此 规律 用 曲线 表示 出 来 ,作为 拟定 液压 系统 方案 、 确 定 系统 
主要 参数 (流量 和 压力 ) 的 依据 。 若 执行 元 件 的 动作 比较 简单 ， 也 可 不 做 图 ， 只 需 找 出 最 
大 负载 和 最 大 速度 即 可 。 











1. 运动 分 析 


按 机 器 设备 的 工艺 要 求 ， 把 要 研究 的 执行 元 件 在 完成 一 个 工作 循环 时 的 运动 规律 用 图 
表示 出 来 ， 这 个 图 称 为 速度 图 。 现 以 液压 和 缸 驱 动 组 合 机 床 动力 滑 台 为 例 来 说 明 。 图 9-1(a) 
为 机 床 动作 循环 图 ， 其 工作 循环 为 快 进 一 工 进 一 快 退 ; 图 9-1(b) 是 完成 一 个 工作 循环 的 
速度 -位 移 曲线 ， 即 速度 图 。 

















2. 负载 分 析 

负载 分 析 是 按 设 备 的 工艺 要 求 ， 把 执行 元 件 在 一 个 完整 的 工作 循环 中 各 阶段 的 负载 用 
曲线 表示 出 来 。 图 9- 1(c) 为 该 组 合 机 床 的 负载 图 从 图 中 可 直观 地 看 出 执行 元 件 在 运动 
过 程 中 何 时 受 力 最 大 ， 何 时 受 力 最 小 等 各 种 情况 ， 以 此 作为 以 后 的 设计 依据 。 

当 液 压 缸 驱动 执行 元 件 进行 直 线 往 复 运动 时 ， 所 受到 的 外 负载 为 


F=Fi+F;+F, C= 
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图 9-1 esi 
(1) 工作 负载 FL NA 
工作 负载 可 以 是 正 值 ， 也 可 以 是 负 值 ; 可 以 是 定量 ， 也 可 以 是 变量 ， 还 可 以 是 交 变 的 。 
和 的 工 作 旬 有 类 过于 虹 动 行 人 下 线 人 得 时 ， 基 万 5 
尖 或 流 压 氏 代 简 的 推力 方向 相同 时 ， 为 负 信和 负 载 ， 相 反 时 为 下 值 负载 。 非 工作 行程 .一 0。 
(2) 摩擦 阻力 负载 RM 六 
摩擦 阻力 是 指 运动 部 件 与 支承 面 间 的 摩擦 为 ,> 它 与 支承 面 的 形状 、 材 料 、 润 滑 条 件 及 
运动 状态 有 关 、/ “> pe 
YY Fr/ 一 EN (9 -2) 
式 中 ，/ 一 一 摩擦 系数 ， 静 摩擦 系数 取 0.2 一 0.8， 动 摩擦 系数 取 0. 05 一 0. 1; 
FAN 一 一 运动 部 件 及 外 负载 对 支承 面 的 正 压力 。 
(3) 惯性 负载 下， 
惯性 负载 是 运动 部 件 的 速度 变化 时 ， 由 其 惯性 而 产生 的 负载 ， 可 用 牛顿 第 二 定律 计算 
Fs,=ma (一 和 





式 中 , 六 


a 





运动 部 件 的 质量 (kg); 
运动 部 件 的 加 速度 (m/s?)。 

除 此 以 外 ,液压 饶 的 受 力 还 有 密封 阻力 (一 般 用 效率 w 二 0.85~~0.9 来 表示 )、 背 压 
力 等 。 

若 执行 机 构 为 液压 马达 ， 计 算 时 将 力 换 成 转 矩 。 








3. 执行 元 件 的 参数 确定 


(1) 工作 压力 的 确定 
工作 压力 的 大 小 ， 关 系 到 所 设计 的 系统 的 合理 性 与 经 济 性 。 压 力 选 得 偏 低 ， 则 执行 元 
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件 的 结构 尺寸 就 大 ， 质量 也 大 ， 系 统 完成 给 定 速度 所 需 的 流量 也 大 ; 压力 选 得 偏 高 ， 则 密 
封 要 求 就 高 ， 对 元 件 的 制造 精度 和 系统 的 使 用 维护 要 求 也 提高 ， 容 积 效率 就 会 降低 ,最终 
导致 整个 系统 工作 效率 降低 ， 所 以 应 根据 实际 情况 选取 适当 的 工作 压力 。 执 行 元 件 的 工作 
压力 可 根据 负载 值 或 设备 类 型 分 别 参照 表 9 - 1 和 表 9 -2 选取 。 

表 9 -1 按 负载 值 选取 执行 元 件 的 工作 压力 








负载 F/kN < sS~10 | 10~20 20~30 30~50 >50 





工作 压力 p/MPa | <0.8~1.0 | 1.5~2.0 2.5~3.0 3.0~4.0 4.0~5.0 5.0~7.0 




















表 9-2 各 类 液压 设备 常用 的 工作 压力 























设备 类 型 粗 加 工 | 半 精 加 工 | 粗 加 工 或 | 农业 机 械 、 液压 压力 机 、 重 型 机 械 、 
机 床 机 床 “| 重型 机 床 | 小 型 工程 机 械 大 中 型 控 所 机 、 起 重 运输 机 械 
工作 压力 /MPa | 0.8~2.0 | 3.0~5.0 |5.0~10.0| 10.0~16.0A、 20.0~32.0 
(2) 执行 元 件 几 何 参数 的 确定 Fr 


对 于 液压 缸 ， 它 的 几何 参数 就 是 有 效 工作 面 狐 交 -对 于 液压 马达 ， 它 的 几何 参数 就 是 
排 量 V。 液 压 缸 有效 工 作 面 积 A(m?) 可 由 平 起 求 得 


A (9 -4) 
式 中 ，F 一 一 液压 饶 的 外 负载 (NY ,2 
wn 一 一 液压 饶 的 机 械 效率 (y NG 
/一 一 液压 缸 的 工 (Pa)。 No 父 





这 样 计 算得 出 的 工作 而 和 必须 好 匠人 最 低 和 定 速 度 wmin 来 验算 ， 即 


sa 人 = 中 


Vmin 





式 中 ，gmin 一 一 流量 阀 最 小 稳定 流量 。 
若 执 行 元 件 是 液压 马达 ， 则 其 排 量 V (m3/r) 可 按 下 式 计算 
xT 
vp 
式 中 ，T 一 一 液压 马达 的 总 负载 转 矩 (N，m); 
7Mm 一 一 液压 马达 的 机 械 效率 ，; 
一 一 液压 马达 的 工作 压力 (Pa)。 
同样 ， 由 式 (9 -6) 求 出 的 排 量 也 必须 满足 液压 马达 最 低 稳定 转速 nw 的 要 求 ， 即 


V2 (9-7) 


Timin 


式 中 ，gmin 一 一 能 输入 液压 马达 的 最 低 稳定 流量 。 
排 量 确定 后 ， 可 从 产品 样本 中 选择 液压 马达 的 型 号 。 
(3) 执行 元 件 最 大 流量 的 确定 
对 于 液压 缸 ， 所 需 的 最 大 流量 等 于 液压 缸 有 效 工 作 面 积 乘 以 液压 缸 最 大 移动 速度 ;对 





(9 = 人 
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于 液压 马达 ， 所 需 的 最 大 流量 等 于 马达 的 排 量 乘 以 马达 最 大 转速 。 
4. 绘制 执行 元 件 的 工 况 图 


液压 系统 执行 元 件 的 工 况 图 包括 压力 图 、 流 量 图 和 功率 图 。 

(1) 工 况 图 的 绘制 

按照 上 面 所 确定 的 执行 元 件 液压 迄 ( 或 液压 马达 〉 的 工作 面积 (或 排 量 ) 和 工作 循环 中 

各 阶段 的 负载 ， 即 可 绘制 出 压力 图 [图 9-2(a)]; 根据 液压 缸 (或 液压 马达 ) 的 工作 面积 

(或 排 量 ) 及 工作 循环 中 各 阶段 所 要 求 的 运动 速度 (或 转速 )， 即 可 绘制 出 流量 图 [图 9 一 2 

(b)]; 再 根据 压力 图 和 流量 图 ， 即 可 计算 出 各 阶段 所 需 功率 ， 绘 制 出 功率 图 [图 9-2(c)]。 
(2) 工 况 图 的 作用 

从 工 况 图 中 可 直观 、 方 便 地 找 出 最 大 工作 压力 、 最 大 流量 和 最 大 功率 的 数值 ， 根 据 这 

些 数值 即 可 选择 液压 泵 及 驱动 电动 机 ， 同时 对 系统 中 所 有 液压 元 件 的 选择 也 有 指导 意义 。 


通过 分 析 工 况 图 有 助 于 设计 者 选择 合理 的 基本 回路 ， 还 可 以 对 各 阶段 的 参数 进行 鉴定 ， 分 
析 其 合理 性 ， 必 要 时 可 进行 调整 。 

















,六 二 


(a) 





(©) 
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图 9-2 组 合 机 床 执行 元 件 工 况 图 


9.3 拟定 液压 系统 原理 图 





拟定 液压 系统 原理 图 是 整个 液压 系统 设计 中 最 重要 的 一 环 。 液 压 系统 原理 图 将 影响 整 
个 液压 系统 的 性 能 。 拟 定 液压 系统 原理 图 ,一般 要 综合 前 面 各 章 的 内 容 ， 先 根据 工 况 和 执 
行 元 件 具体 的 动作 和 性 能 要 求 ， 初步 选择 并 拟定 出 液压 基本 回路 ,然后 将 各 个 基本 回路 有 
机 地 组 合成 完善 的 液压 系统 图 。 拟 定 液压 系统 图 时 ， 应 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 。 
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1. 所 用 液压 执行 元 件 的 类 型 


在 设计 液压 系统 时 ， 可 按 设 备 需 要 执行 的 运动 情况 来 选择 液压 缸 (或 摆动 缸 ) 和 液压 
马达 ， 在 选择 时 还 应 比较 、 分 析 ， 以 求 设计 的 效果 最 佳 。 例 如 ， 系 统 若 需 要 输出 往复 摆动 
运动 ， 既 可 以 采用 摆动 缸 又 可 以 使 用 齿 条 式 液 压 缸 ， 也 可 以 使 用 直线 往复 式 液压 和 和 滑轮 
钢丝 绳 传动 机构 来 实现 ， 因 此 要 根据 实际 情况 进行 比较 、 分 析 ， 综 合 考虑 做 出 选择 。 


2. 液压 回路 的 选择 


在 确定 了 液压 执行 元 件 后 ， 要 根据 设备 的 工作 特点 和 性 能 要 求 ， 在 考虑 节省 能 源 、 减 少 
发 热 、 减 少 冲击 、 保 证 动作 精度 等 问题 的 同时 ， 首 先 确定 对 主机 主要 性 能 起 决定 性 影响 的 主 
要 回路 。 例 如 ， 对 于 机 床 液 压 系统 ， 其 调 速 和 速度 换 接 是 主要 回路 ; 对 于 压力 机 液压 系统 ， 
调 压 回路 是 主要 回路 等 。 然 后 考虑 其 他 辅助 回路 ， 又 如 有 垂直 运动 部 件 的 液压 系统 要 考虑 平 
衡 回 路 : 有 多 个 执行 元 件 的 液压 系统 要 考虑 顺序 动作 回路 , 同步 回 跨 和 防 干扰 回路 等 。 

选择 回路 时 可 能 有 多 种 方案 ,要 反复 对 比 并 参考 或 吸收 同类 型 液压 系统 中 已 被 实践 证 
明 是 比较 好 的 回路 。 Gy 


3. 液压 回路 的 综合 


液压 回路 的 综合 是 先 将 选 出 来 的 各 种 基本 回路 放 在 一 起 ， 进 行 合并 、 整 理 ， 再 增添 一 
些 必要 的 元 件 或 辅助 回路 ,使 其 成 为 较为 完整 的 液压 传动 系统 。 进 行 这 项 工作 时 还 要 注意 
以 下 几 点 。 ~ pr 

(1) 尽 可 能 省 去 不 必要 的 元 件 ， 以 简化 系统 结构 3 

(2) 最 终 定 下 来 的 液压 系统 应 保证 工作 循环 的 每 个 动作 安全 可 靠 、 无 相互 干扰 。 

(3) 尽 可 能 提高 系统 效率 ， 防 止 系统 过 热 。 

(4) 尽 可 能 使 系统 的 经 济 性 好 ， 便 于 检测 维修 。 

(5) 尽 可 能 使 用 标准 件 ， 减 少 自行 设计 的 专用 件 。 



























































9.4 液压 元 件 的 计算 和 选择 


液压 元 件 的 计算 和 选择 是 指 计算 该 元 件 在 工作 中 承受 的 压力 和 流量 ， 以 便 确定 元 件 的 
规格 和 型 号 。 


9.4.1 液压 泵 的 选择 


首先 根据 整 机 工 况 和 对 液压 系统 的 设计 要 求 确定 液压 泵 的 类 型 ， 然 后 根据 液压 泵 的 最 
高 供 油 压 力 和 最 大 供 油 量 来 选择 液压 泵 的 规格 。 
1. 确定 液压 泵 的 最 高 工作 压力 


液压 泵 的 最 高 工作 压力 就 是 在 系统 正常 工作 时 泵 所 提供 的 最 高 压力 。 对 于 定量 泵 系 





|206 


----======= 液压 系统 的 设计 计算 第 9 章 | 


统 ， 这 个 压力 是 由 洲 流 阀 调 定 的 ;对 于 变量 泵 系统 ,这 个 压力 是 与 泵 特性 曲线 上 的 流量 相 
对 应 的 。 dt 

液压 泵 最 高 工作 压力 的 确定 分 两 种 情况 . 一 是 执行 机 构 运 动 行程 终了 ,停止 时 才 需 最 

高 工作 压力 的 情况 (如 液压 机 和 夹 紧 机 构 中 的 液压 氏 ); 二 是 最 高 工作 压力 是 在 执行 机 构 

的 运动 行程 中 出 现 的 《〈 如 机 床 和 提升 机 等 )。 对 于 第 一 种 情况 ， 泵 的 最 高 工作 压力 p, 就 是 

执行 机 构 所 需 的 最 大 压力 如 。 而 对 于 第 二 种 情况 ,除了 考虑 执行 机 构 的 压力 外 ， 还 要 考 

虑 油 液 在 管 路 中 流动 时 产生 的 总 压力 损失 ， 即 

ps pi+ 2 Ap (9-8) 

式 中 ，》) Ap1 一 一 液压 泵 的 出 口 至 执行 机 构 进口 之 间 总 的 压力 损失 ， 它 包括 沿 程 压力 损失 

和 局 部 压力 损失 。 要 准确 地 计算 必须 要 等 管 路 系统 及 其 安装 形式 完全 确定 后 

才能 进行 ， 在 此 只 能 进行 估算 ， 可 参考 下 述 经 验 数据 一 一 般 节 流 调 速 和 管 路 

简单 的 系统 取 3) Api 一 0.2 ~ 0. 5MPa; 有 测速 间 和 管 路 较 复杂 的 系统 取 

Bap = 0.5 ~ 1.5MPa, 





> 





2. 确定 液压 泵 的 最 大 供 油 量 


液压 泵 的 最 大 供 油 量 要 按 执行 元 件 工 况 图 上 的 最 大 工作 流量 及 回路 系统 的 泄漏 量 来 确 
定 ， 即 AN 





AN 
WN > K2)g. % St (9-9) 


式 中 ， kK 一 考虑 系统 中 有 汇源 等 冰 素 的 修正 系数 最 天 =1.1~1.3, 小 流量 取 大 值 ， 








大 流量 取 小 值 ， ver A 
3 各 饶 所 涯 流量 之 和 的 盘 大 值 。 
tee mmo, 么 的 流量 按 一 个 工作 循环 的 平均 流量 来 选取 ， 即 
> Koo At; (9-10) 


式 中 ，T 一 一 工作 循环 的 周期 时 间 ， 
i 个 阶段 所 需 的 流量 ; 
An 一 一 第 ;个 阶段 持续 的 时 间 ， 


二 




















3. 选择 液压 泵 的 规格 


根据 前 面 计算 过 程 中 得 出 的 名和 @ 值 ， 即 可 从 产品 样本 中 选择 合适 的 液压 泵 的 型 号 和 
规格 。 为 使 液压 泵 工作 安全 可 靠 ， 液压 泵 应 有 一 定 的 压力 储备 量 ， 通 常 液压 泵 的 额定 压力 比 
志高 25% 一 60%。 液 压 泵 的 额定 流量 则 与 ww 相当, 不 能 超过 太 多 ,以 免 造 成 过 大 的 功率 
损失 。 


4. 确定 液压 泵 的 驱动 功率 
当 系 统 中 使 用 定量 泵 时 , 视 具 体 工 况 不 同 ， 其 驱动 功率 的 计算 是 不 同 的 。 
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(1) 在 整个 工作 循环 中 ,液压 泵 的 功率 变化 较 小 时 ,可 按 下 式 计算 液压 泵 所 需 的 驱动 
功率 ， 即 
Pogp 
np 


P= 二 


式 中 ，p, 一 一 液压 泵 的 最 大 工作 压力 ; 
q, 一 一 液压 泰 的 输出 流量 ; 
力 一 一 液压 友 的 总 效率 。 
(2) 当 在 整个 工作 循环 中 ， 液 压 硝 的 功率 变化 较 大 ， 且 在 功率 循环 图 中 最 高 功率 所 持 
续 的 时 间 很 短 时 ， 则 可 按 式 (9 - 11) 分 别 计算 出 工作 循环 各 阶段 的 功率 ， 然 后 用 下 式 计算 
其 所 需 电 动机 的 平均 功率 ， 即 


(9 = 12) 





i=l y 
式 中 ,4; 一 一 一 个 工作 循环 中 第 i 个 阶段 持续 的 时 间 3_ 

求 出 平均 功率 后 ， 还 要 验算 每 一 个 阶段 电动 机 的 超 值 量 是 否 在 允许 的 范围 内 ， 一 般 电 
动机 允许 短期 超 值 量 为 25% 。 如 果 在 允许 超 值 量 范围 内 ， 即 可 根据 平均 功率 和 泵 的 转速 从 
产品 样本 中 选取 电动 机 。 

对 于 限 压 式 变量 泵 系统 ， 可 接 起 8- 1l) 分 别 计算 和 如 与 慢 加 丙种 工 况 时 所 需 的 功 
率 ， 取 两 者 较 大 值 作 为 选择 电动 机 功率 规格 的 依据 。 二 于 限 压 式 变量 和 在 快速 与 慢 速 的 转 
换 过 程 中 ， po a 为 使 所 选 的 电动 机 在 经 过 
该 点 时 不 致 停 转 ， 5 全 ， 





Prax = Ere, (9—13) 


p 


式 中 ， 加 一 一 限 压 式 变量 泵 调 定 的 拐点 压力 ， 
0 Ps 时 ， 泵 的 输出 流量 ; 
一 一 所 选 电动 机 的 额定 功率 ; 
te 
在 计算 过 程 中 应 注意 ， 对 于 限 压 式 变量 叶片 泵 在 输出 流量 较 小 时 ， 其 效率 % 会 急剧 
下 降 ， 一般 当 其 输出 流量 为 0.2 一 1L/min 时 ,一 0.03 一 0.14， 流量 大 者 取 大 值 。 





下 时 阀 类 元 件 的 选择 


阀 类 元 件 须根 据 阀 的 最 大 工作 压力 和 流 经 阀 的 最 大 流量 来 选择 控制 阀 的 规格 ， 即 所 选 
的 阀 类 元 件 的 额定 压力 和 额定 流量 要 大 于 系统 的 最 高 工作 压力 及 实际 通过 阀 的 最 大 流量 。 
在 条 件 不 允许 时 ， 可 适当 增 大 通过 阀 的 流量 , 但 不 得 超过 阀 额定 流量 的 20%， 否则 会 引起 
压力 损失 过 大 。 具 体 地 讲 ， 选 择 压力 阀 时 应 考虑 调 压 范 围 ， 选 择 流量 阀 时 应 注意 其 最 小 稳 
定 流量 ， 选 择 换 向 阀 时 除 考虑 压力 外 ， 还 要 考虑 其 中 位 机 能 及 操纵 方式 。 
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液压 辅助 元 件 的 选择 


油箱 、 滤 油 器 、 鞭 能 器 、 油 管 、 管 接头 、 冷 却 器 等 液压 辅助 元 件 可 按 第 6 章 的 有 关 原 
则 选择 。 


9.5 液压 系统 的 性 能 验算 


当 回 路 的 形式 、 元 件 及 连接 管 路 等 完全 确定 后 ， 可 针对 实际 情况 对 所 设计 的 系统 进行 
各 项 性 能 分 析 和 主要 性 能 验算 ， 以 便 评 判 其 设计 质量 ， 并 改进 和 完善 系统 。 对 一 般 的 系 
统 ， 主 要 为 进一步 确切 地 计算 系统 的 压力 损失 、 容 积 损失 效率 : 奈 力 冲击 及 发 热 温 升 
等 。 根 据 分 析 计 算 发 现 问题 ， 对 某 些 不 合理 的 设计 进行 调整 六 或 采取 其 他 的 必要 措施 。 下 
面 说 明 系 统 压 力 损失 及 发 热 温 升 的 验算 方法 。 











I 洲 压 系统 的 压力 损失 验算 


绘 出 管 路 装配 草图 后 ， 即 可 计算 管 路 的 沿 程 压力 损失 Ap; 和 局 部 压力 损失 Ap:， 管 路 

总 的 压力 损失 为 
DB Ap = D Ap h BAPY (9-14) 

应 按 液压 系统 工作 循环 的 不 同 阶 段 ， 对 进 油 路 和 回 油 路 分 别 计算 压力 损失 。 

但 是 ,在 液压 系统 的 具体 管道 布置 情况 没有 明确 之 前 ，Ap; 和 Ap: 仍 无 法 计算 。 为 了 
尽早 地 评估 液压 系统 的 主要 性 能 ， 避 免 后 面 的 设计 工作 出 现 大 的 反复 ， 在 液压 系统 方案 初 
步 确 定之 后 ,通常 用 液 流通 过 阀 类 元 件 的 局 部 压力 损失 来 对 管 路 的 压力 损失 进行 概略 的 估 
算 ， 因 为 这 部 分 损失 在 液压 系统 的 整个 压力 损失 中 占 很 大 的 比例 。 

在 对 进 油 路 和 回 油 路 分 别 算出 Ap; 和 Ap: 后 ， 将 此 验算 值 与 前 述 设计 过 程 中 初步 选取 
的 进 油 路 和 回 油 路 压力 损失 经 验 值 相 比较 。 若 验算 值 较 大 ， 一 般 应 对 原 设 计 进行 必要 的 修 
改 ， 重 新 调整 有 关 阀 类 元 件 的 规格 和 管道 尺寸 等 ， 以 降低 系统 的 压力 损失 。 

实践 证 明 ， 对 于 较 简单 的 液压 系统 ， 压 力 损失 验算 可 以 省 略 。 





9.5.2 液压 系统 发 热 温 升 的 验算 


1. 液压 系统 发 热量 的 计算 


液压 系统 在 工作 时 ， 有 压力 损失 、 容 积 损失 和 机 械 损失 ， 这 些 损 失 所 消耗 的 能 量 多 数 
转换 为 热能 。 特 别 是 液压 系统 发 热 使 油 温 升 高 ， 导 致 油 的 黏度 下 降 、 油 液 变质 ， 影 响 正 常 
工作 。 为 此 ， 温 升 必须 控制 在 许可 范围 内 ， 如 一 般 机 床 AT 一 25 一 30C ; 数控 机 床 AT 近 
25C;， 粗 加 工 机 械 、 工 程 机 械 和 机 车 车 辆 AT 一 35 一 40Y 。 
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假设 功率 损失 全 部 变 成 热量 使 油 温 升 高 ， 单 位 时 间 内 系统 的 发 热量 %(kW) 为 
一 Pi 一 P2 (9—15) 





式 中 ，P1 一 一 系统 的 输入 功率 ; 
Ps 一 一 系统 的 输出 功率 。 
若 在 一 个 工作 循环 中 有 几 个 工作 阶段 ， 则 可 根据 各 阶段 的 发 热量 求 出 系统 的 平均 发 热 


量 , 即 
$= 未 CPs — Psi)t; (9 -16) 
i=1 


式 中 ，T 一 一 工作 循环 周期 ; 
i 一 一 工作 阶段 的 序号 ; 
4 一 一 各 工作 阶段 的 持续 时 间 。 


2, 液压 系统 散热 量 的 计算 


液压 系统 在 工作 中 产生 的 热量 ， 经 过 所 有 元 件 的 表 曾 共 发 到 空气 中 去 ， 现 假设 全 部 热 
量 都 是 由 油箱 散发 的 。 油 箱 在 单位 时 间 内 的 散热 量 为 








多 一 AAANN 厂 (9—17) 

式 中 ,h 一 一 油箱 的 表面 传 热 系数 ， 当 自 外 和风 根基 时 ， h=(8~9) X10 3kW/(m: * C); 

ed = 10 3kW/(m? ; 用 风扇 冷 pe 
10-skW/Cm2 ， ; 用 循环 水 冷却 时 ， h= 10%170) X10 kW/ Cn 


二 和 1 上, 

AT 一 一 液压 系统 的 温 升 。 XA 

当 液压 发 热量 时 ， 史 NE “未 统 达 到 了 热平衡， 这 时 系统 的 温 
升 为 l 
8 AT (9 -18) 
如 果 油 箱 三 个 边 长 的 比例 在 1:1:1 到 1:2:3 内 ， 且 油 面 高 度 为 油箱 高 度 的 80%， 
其 散热 面积 A 近似 为 





A=6. 5X107 VT (9—19) 
式 中 , V 一 一 油箱 有 效 容积 。 
算出 的 温 升 值 如 果 超 过 允许 数值 时 ,液压 系统 必须 采取 适当 的 冷却 措施 或 修改 液压 系 
统 图 。 


9.6 绘制 工作 图 和 编制 技术 文件 


所 设计 的 液压 系统 经 验算 后 ， 即 可 对 初步 拟定 的 液压 系统 进行 修复 ， 并 绘制 工作 图 和 
编制 技术 文件 。 

(1) 液压 系统 原理 图 : 图 上 除 画 出 整个 系统 的 回路 以 外 ， 还 要 注 明 各 元 件 的 规格 、 型 
号 及 压力 调整 值 ， 并 给 出 各 执行 元 件 的 工作 循环 图 : 列 出 电磁 铁 及 压力 继电器 的 动作 顺 
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序 表 。 
(2) 集成 油 路 装配 图 : 若 选用 油 路 板 ， 应 将 各 元 件 画 在 油 路 板 上 ， 便 于 装配 ， 若 采用 
集成 块 或 释 加 阀 ， 因 有 通用 件 , 设计 者 只 需 选 用 ,最 后 将 选用 的 产品 组 合 起 来 绘制 装 
配 图 。 

(3) 泵 站 装配 图 : 将 集成 油 路 装置 、 泵 、 电 动机 与 油箱 组 合 在 一 起 画 成 装配 图 ， 表明 
它们 各 自 之 间 的 相互 位 置 、 安 装 尺寸 及 总 体外 形 。 

(4) 夯 出 非 标准 专用 件 的 装配 图 及 零件 图 。 

(5) 管 路 装配 图 : 表示 出 油管 的 走向 ， 注 明 管 道 的 直径 和 长 度 ， 各 种 管 接头 的 规格 、 
管 夹 的 安装 位 置 和 装配 技术 要 求 等 。 

(6) 电气 线路 图 : 表示 出 电动 机 、 电 磁 阀 的 控制 线路 ， 压 力 继电器 和 行程 开关 等 。 


9.7 液压 系统 设计 举例 


设计 任务 : 设计 一 台 钻 、 负 两 用 组 合 机 床 的 液压 系统 。 要 求 : 液压 系统 完成 快 进 一 工 
进 一 死 挡 铁 停留 一 原 位 停止 的 工作 循环 ， 并 完成 工件 的 定位 与 夹 紧 。 机 床 的 快 进 速度 为 
5m/min， 快 退 速 度 与 快 进 速度 相等 。 工 进 要 求 2 能 在 20 一 100mmy/min 内 无 级 调 速 。 最 大 
行程 为 500mm， 工 进行 程 为 300mm, 六 大 切削 力 为 12000N， 运 动 部 件 自重 为 20000N。 
导轨 水 平 放置 。 工件 所 需 夹 紧 力 不 得 超过 6500N， 最 小 不 低 于 4000N。 夹 紧 缸 的 行程 为 
50mm， 由 松 开 到 夹 紧 的 时 间 -A1, 一 1s， 起 动 换 向 时 间 -ALs 二 0. 2s。 


ra NK 


1. 运动 参数 疤 析 
根据 主机 要 求 画 出 动作 循环 图 (图 9 - 3)， 然 后 根据 动作 循环 图 和 速度 要 求 画 出 速度 




















与 路 程 的 工 况 图 (图 9 一 4)。 

夹 紧 
快 进 
[ 进 1 
100 200 300 400 500| s/mm 

快 退 

松 开 
图 9-3 动作 循环 图 图 9 -4 ”速度 与 路 程 的 工 况 图 
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2. 动力 参数 分 析 


(1) 计算 各 阶段 的 负载 
@ 起 动 和 加 速 阶段 的 负载 Fa 。 
从 静止 到 快速 的 起 动 时 间 很 敌 ， 故 以 加 速 过 程 进行 计算 , 但 摩擦 阻力 仍 按 静 摩擦 阻力 
考虑 。 
Fo=Fi+Fg+Fm 
式 中 , Fj 一 一 静摩擦 阻力 ， 计 算 时 其 摩擦 系数 可 取 0. 16 一 0. 2; 
Fs 一 一 惯性 阻力 ， 可 按 牛 顿 第 二 定律 求 出 


GAv_ 20000X5/6 
gls 9.81X0.2 


Fn 一 一 密封 产生 的 阻力 ， 经 验 可 取 Fm 二 0.1 Fa。， 所以， 除 
Fu 一 万 十 Fe 十 Fu 一 0. ee 


= S00: 3200+849. 47 4 yg9 YN) 


@ 起 动 阶段 的 负载 Fl。 NF- 
= ea, S0000+0. 1Fx 
式 中 ，Fun 一 一 动 摩擦 阻力 ， 取 其 摩 
Fu 一 一 密封 阻力 ， 人 1 和 ~ 
ee A 
0.9 





了 一 ma 一 849. 47(CN) 


X2222. 2 
@ i 


nie 


-~ = 从 1X20000+12000+0. 1Fui 
起 中 Bw 一 二 擦 阻力 ， 取 其 摩擦 系数 为 0. 1; 
Fox 一切 前 力 ， 
Fm 一 一 密封 阻力 ， 取 Fm 二 0.1Fr;， 所 以 有 


_ 2000 十 12000 
Fs= 0.9 


其 余 制 动 负载 及 快 退 负 载 等 也 可 按 上 面 类 似 的 方法 计算 。 这 里 不 再 一 一 计算 。 
(2) 绘制 工 况 图 
根据 上 述 计 算得 出 的 负载 ， 可 初步 绘制 出 负载 与 路 程 的 工 况 图 ， 如 图 9-5 所 示 。 


15555. 56(N) 








1 1 1 1 
O 100 200 300 400 500| wmm 


图 9-5 负载 与 路 程 的 工 况 图 
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E 启 房 到” 计算 液压 负 尺 寸 和 所 需 流量 


1. 工作 压力 的 确定 
工作 压力 可 根据 负载 来 计算 ， 取 工作 压力 p 二 3MPa。 
2. 计算 液压 缸 尺 寸 
(1) 液压 缸 的 有 效 工 作 面 积 A, (图 9-6) 
F _15555.56 


一 一 一 一 一 一 一 一 人 6 人 
Ai Dp 3xX10 5185. 19X10 5(m’) 5185gmm' ) 


CE rN 


根据 有 关 要 求 ， 取 标准 值 D=80mm。 


液压 饶 内 径 





图 9 -6 液压 负 下 作 示 意图 


(2) 活塞 杆 直 和 从 

要 求 快 进 与 快 退 的 速度 相等 ， 故 用 差 动 连接 的 方式 ， 所 以 取 d=0.7D=56(mm)， 再 
取 标 准 值 为 4 一 55mm。 

(3) 饶 径 、 杆 径 取 标准 值 后 的 有 效 面积 


无 杆 腔 有 效 工作 面积 

Ai = 节 D 一 地 802 和 5000(mm2) 
活塞 杆 面积 

43 一 开心 一 下 X553s2400(mm2) 
有 杆 腔 有 效 工作 面积 


4 一 Ai 一 As: 一 5000 一 2400 王 2600(mm2 ) 


3. 确定 液压 缸 所 需 的 流量 
快 进 流量 
qs —=Asw—=2400X10-5X5=12X10 3(m3/min)=12(L/min) 
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快 退 流量 


gu =Asvk =2600X10-X5= 


工 进 流量 


13X10 3 (m/min)=13(L/min) 


gu—=Aive=5000X10 “5 X0.1=0.5X10 3 (m/min)=0. 5(L/min) 


4. 夹 紧 缸 的 有 效 面积 、 工 作 压 力 和 流量 的 确定 


(1) 确定 夹 紧 缸 的 工作 压力 


根据 最 大 夹 紧 力 ， 取 工作 压力 pi 二 1. 8MPa。 
(2) 计算 夹 紧 红 有 效 面积 、 饶 径 、 杆 径 





夹 紧 和 红 有 效 面积 
_F__ 6500 
A 1. 8X10° 
和 3611.11X10-5(m2Ds 3600(mm2) 
夹 紧 包 直径 a 


a Ee [~67. 81(mm) 


取 标 准 值 为 Dj 二 70mm， 则 夹 紧 负 有 效 面积 为 


;X70: 3848. 45Coinis) 
活塞 杆 直 径 
d;=0. 5D, 23mm) 
夹 紧 氏 在 最 小 夹 紧 力 时 的 工作 压力 为 > 
_B 4000 ~ , 
binin — RL — 848. 45 X10 ~ 04X10° (Pa) 


(3) 计算 夹 紧 负 的 流量 


5 
gi =Aivi=A; x 


一 3848. 45X10 


0. 19X10 3( 


0X10-3 


Ab 


-6X5 0 


m/s)=11.4(L/min) 


确定 液压 系统 方案 ， 拟定 液压 系统 图 


1. 确定 执行 元 件 的 类 型 


(1) 工作 缸 
根据 本 设计 的 特点 要 求 ， 本 机 床 的 液 月 
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动 液压 缸 。 

(2) 夹 紧 缸 

由 于 结构 上 的 原因 和 为 了 有 较 大 的 有 效 工 作 面 积 。 本 机 床 液压 系统 采取 单 生 液 压 饶 作 
为 夹 紧 缸 。 





2. 换 向 方式 的 确定 


为 了 便于 工作 台 在 任意 位 置 停止 使 调整 方便 ， 所 以 换 向 阀 应 采用 三 位 换 向 阀 ; 为 了 
便于 组 成 差 动 连接 ,应 采用 三 位 五 通 换 向 阀 ， 考虑 本 设计 机 器 工作 位 置 的 调整 方便 性 和 采 
用 液压 夹 紧 的 具体 情况 ， 换 向 阀 应 采用 Y 型 机 能 的 三 位 五 通 换 向 阀 。 





3. 调 速 方式 的 选择 


在 组 合 机 床 的 液压 系统 中 ， 进 给 速度 的 控制 一 一 和 采用 和 这， 根据 钼 、 匀 类 
专用 机 床 工作 时 对 低速 性 能 和 速度 负荷 都 有 一 定 要 求 的 特点 ,采用 调 速 阀 进行 调 速 ， 为 了 
便于 实现 压力 控制 ,采用 进口 节 流 调 速 ; 同时 为 了 保证 低速 进 给 分 时 的 平稳 性 ， 以 及 避免 钻 
通 孔 终了 时 出 现 前 冲 现象 ， 在 回 油 路 上 设 有 背 压 阅 : 

















4. 快 进 转 工 进 的 控制 方式 的 选择 





为 了 保证 转换 平稳 、 可 靠 、 RR te Ta 
ee 


AN 


根据 镑 全 时 停留 和 控 测 畏 向 尺 十 的 工 世 eT 
和 压力 继电器 加 死 撑 铁 控制 。 


[9 实现 快 浸 遂 动 的 供 油 部 分 设计 


六 


因为 快 进 、 快 退 和 工 进 的 速度 相差 很 大 ， 为 了 减少 功率 损耗 ， 本 机 床 液 压 系统 采用 双 
联 硝 驱动 (也 可 采用 变量 泵 )。 工 进 时 中 压 小 流量 泰 供 油 ， 并 控制 液 控 色 荷 阔 , 使 低压 大 
流量 泵 和 印 荷 ， 快 进 时 两 泵 同时 供 油 。 


7. 夹 紧 回 路 的 确定 


由 于 夹 紧 回路 所 需 压力 低 于 进 给 系统 压力 ， 所 以 在 供 油 路 上 串联 一 个 减 压 阔 。 此 外 为 
了 防止 主 系统 压力 下 降 时 〈 如 快 进 和 快 退 ) 影响 夹 紧 系统 的 压力 ， 所 以 在 减 压 阀 后 串联 一 
个 单 向 阀 。 

夹 紧 饶 只 有 两 种 工作 状态 ， 故 采用 二 位 阀 控制 。 这 里 采用 二 位 五 通 带 钢 球 定位 的 电磁 换 
向 阀 。 为 了 实现 夹 紧 后 才能 让 滑 台 开始 快 进 的 顺序 动作 ， 并 保证 进 给 系统 工作 时 夹 紧 系统 的 
压力 始终 不 低 于 所 需 的 最 小 夹 紧 压力 ， 故 在 夹 紧 回 路 上 安装 一 个 压力 继电器 。 当 压力 继电器 
动作 时 , 滑 台 进 给 ; 当 夹 紧 压力 降 到 压力 继电器 复位 值 时 ， 换 向 阀 回 到 中 位 ， 进 给 停止 。 

根据 以 上 分 析 ， 绘 出 液压 系统 图 如 图 9 -7 所 示 。 
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Bs 图 9-7 液压 系统 图 
1，2 一 液压 泵 ， 3，14 一 电磁 换 向 阅 ，4 一 减 压 阅 ，5，7 于 洲 流 阅 ; 6 一 外 荷 闪 ; 8，9，10，12，15 一 单 向 阀 ， 
11 一 行程 换 向 阁 + 13 一 调 速 阅 ; 16 ，17 下 压力 继电器 : 18，19 E 缸 ;， 20 一 滤 油 器 


? 











《本 章 小 结 》 





本 章 从 以 下 方面 阐述 了 液压 系统 的 设计 步骤 和 方法 : 四 明确 设计 要 求 、 进 行 工 况 
分 析 ; 回 确定 液压 系统 的 主要 性 能 参数 ; 回 拟定 液压 系统 图 ; 四 计算 和 选择 液压 件 
回 估算 液压 系统 的 性 能 ; @@ 绘 制 工作 图 ， 编 写 技术 文件 。 并 通过 钻 、 链 两 用 组 合 机 床 
的 液压 系统 的 设计 实例 具体 地 介绍 了 设计 的 过 程 。 











《复习 思考 题 》 


9-1 设计 液压 系统 一 般 经 过 哪些 步骤 ? 要 明确 哪些 要 求 ? 
9-2 设计 液压 系统 要 进行 哪些 方面 的 计算 ? 
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9-3 如 何 拟定 液压 系统 原理 图 ? 

9-4 设计 一 台 卧 式 单 面 多 轴 钻 孔 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 系统 。 要 求 设计 的 动力 滑 台 
实现 快 进 习 工 进 习 快 退 一 停止 的 工作 循环 。 主 要 性 能 参数 与 性 能 要 求 是 : 切削 阻力 FL 一 
30468N; 运动 部 件 自重 为 G 一 9800N; 快 进 、 快 退 速度 Vi 一 Vs 一 0.1m/s， 工 进 速度 Vz 一 
0.88X10-3m/s; 快 进行 程 Li 王 100mm， 工 进行 程 L* 一 50mm; 往复 运动 的 加 速 时 间 At 
一 0. 2s; 动力 滑 台 采 用 平 导 轨 ， 静 摩擦 系数 ,一 0.2， 动 摩擦 系数 Hpd 一 0.1。 液 压 系统 执 
行 元 件 选 为 液压 红 ， 液 压 红 的 机 械 效 7 一 0. 9。 

9-5 设计 一 台 小 型 液压 机 的 液压 传动 系统 ， 要 求实 现 快速 空 程 下 行 > 慢 束 加 压 一 保 
压 一 快速 回程 ~ 停止 的 工作 循环 。 快 速 返程 速度 为 3m/min， 加 压 速 度 为 40 一 250mm/min， 
压制 力 为 200000N， 运 动 部 件 自重 为 20000N (不 考虑 各 种 损失 ) 。 
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第 1 总 
气压 传动 基础 知识 


要 了 解 和 正确 设计 气压 传动 系统 ， 首 先 必须 了 * 解 室 气 的 性 质 ， 掌 握 气 压 传 动 的 相关 基 
础 知识 。 本 章 先 由 一 个 具体 实例 讲述 气压 传动 系统 的 工作 原理 及 组 成 ; 然后 介绍 气压 传动 
系统 相关 的 空气 主要 性 质 ; 并 着 重 强调 气压 传动 系统 对 介质 的 各 项 要 求 。 


了解， 气压 传动 系统 的 工作 原理 、 空 气 的 基本 性 质 、 气 压 传动 对 介质 的 要 求 

外 理解 : 气压 传动 系统 的 工作 原理 及 维 成 。 

时 应 用 ; "总体 上 掌握 气压 传动 系统 的 组 成 ,根据 气压 传动 系统 对 介质 的 相关 要 求 对 气 
源 装 置 合理 设计 。 


10.1 气压 传动 概述 


气压 传动 系统 的 工作 原理 


气压 传动 系统 是 以 压缩 空气 为 工作 介质 进行 能 量 传递 的 一 种 传动 方式 。 气 压 传动 简称 
为 气动 。 现 以 气动 剪 切 机 为 例 ， 介 绍 气压 传动 系统 的 工作 原理 。 
图 10 -1 是 气动 剪 切 机 的 工作 原理 图 ， 图 示 为 剪 切 前 的 预备 状态 。 
空气 压缩 机 产生 的 压缩 空气 ,经 冷却 器 、 油 水 分 离 器 降温 及 初步 净化 后 ， 送 入 气 镀 备 
; 压缩 空气 从 气 镀 引 出 ， 先 经 过 分 水 滤 气 器 青 次 净化 ， 然 后 经 减 压 阀 、 油 雾 器 到 达 气 控 
换 向 阀 。 小 部 分 气体 经 节 流通 路 a 进入 换 向 阀 的 下 腔 A, 使 上 腔 弹 簧 压缩 ， 换 向 阀 阀 芯 处 于 
上 端 ， 大 部 分 压缩 空气 经 换 向 阀 后 由 b 路 进入 气 生 的 上 腔 ， 而 气 饶 的 下 腔 经 c 路 、 换 向 阀 
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与 大 气相 通 ， 故 气缸 活塞 处 于 最 下 端 位置 。 当 送料 装置 将 工料 送 入 剪 切 机 并 到 达 规 定位 置 
时 ,工料 压 下 行程 阔 。 此 时 换 向 阀 阀 蕊 下 腔 压 缩 空气 经 4 路 、 行 程 阀 排 人 大 气 ， 在 弹簧 的 
推动 下 ， 换 向 阀 阀 芯 向 下 运动 至 下 端 ， 压缩 空气 经 换 向 阀 后 由 < 路 进入 气缸 下 腔 ， 上 腔 经 
b 路 、 换 向 阀 与 大 气相 通 ， 气 缸 活 塞 向 上 运动 ， 剪 刃 随 之 上 行 剪 断 工 料 。 工 料 剪 下 后 ， 即 
与 行程 阀 脱 开 ， 行程 阀 阀 芯 在 弹簧 的 作用 下 复位 ，d 路 堵 死 ， 换 向 阀 阀 芯 上 移 ， 气 短 活塞 
向 下 运动 ， 又 恢复 到 剪 切 前 的 状态 。 


























图 10-1 气动 剪 切 机 的 工作 原理 
1 一 空气 压缩 机 ; 2 一 后 冷却 器 ; 3 一 油水 分 离 器 ; 4 一 气 铅 ; 5 一 分 水 滤 气 器 ; 
6 一 减 压 阅 ; 7 一 油 雾 器 ; 8 一 行程 阅 ; 9 一 换 向 阅 ; 10 一 气缸 ; 11 一 工料 


由 此 可 见 ， 剪 刃 克服 阻力 剪断 工料 的 机 械 能 来 自 压缩 空气 的 压力 能 ， 负 责 提供 压缩 空 
气 的 是 空气 压缩 机 ; 气 路 中 的 换 向 阀 、 行 程 闪 起 到 改变 气体 流动 方向 进而 控制 气缸 运动 方 
向 的 作用 。 因 此 ,气压 传动 系统 的 工作 原理 就 是 利用 空气 压缩 机 将 原 动 机 输出 的 机 械 能 转 
变 为 空气 的 压力 能 ， 然 后 在 控制 元 件 的 控制 及 辅助 元 件 的 配合 下 ， 利 用 执行 元 件 把 空气 的 
压力 能 转换 为 机 械 能 ， 从 而 完成 直线 或 回转 运动 并 对 外 做 功 。 


气压 传动 系统 的 组 成 


典型 的 气压 传动 系统 (图 10 -1) 主要 由 以 下 五 部 分 组 成 。 
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1. 气 源 装置 
把 机 械 能 转换 成 空气 压力 能 的 装置 ， 如 空气 压缩 机 。 
2. 气动 执行 元 件 


将 压缩 空气 的 压力 能 转变 为 机 械 能 的 装置 ， 如 做 直线 运动 的 气缸 和 做 回转 运动 的 气动 
马达 等 。 

3. 气动 控制 元 件 

控制 压缩 空气 的 流量 、 压 力 、 方 向 及 执行 元 件 工作 程序 的 元 件 ， 如 各 种 流量 阅 、 压 力 
阀 、 方 向 阀 、 风 辑 元 件 等 。 YA 

4. 辅助 元 件 CX 

辅助 元 件 包 括 除 上 述 三 种 元 件 以 外 的 其 他 装置 ， 如 油 雾 器 、 消 声 器 、 散 热 器 、 放 大 器 
及 管件 等 。 束 


5. 工作 介质 水 
气压 传动 的 工作 介质 为 压缩 空气 、 在 闷 夺 传动 中 起 传递 运动 、 动 力 和 信号 的 作用 。 


da -bx 
xX 徐 2 空气 的 基本 性 质 


021 >e 
要 了 解 和 正确 设计 气压 传动 系统 ,首先 必须 了 解 空 气 的 组 成 ， 掌 握 空气 的 物理 性 质 。 


1. 空气 的 组 成 


自然 界 的 空气 是 由 许多 种 气体 混合 而 成 的 ， 其 主要 成 分 是 氮气 (78.3%)、 氧 气 
(20.93%)、 和 氢气 (0.93%)、 二 氧化 碳 (0.03%)、 和 氧气 (0. 01%)、 其 他 惰性 气体 等 ， 另 
外 还 有 水 蒸气 、 砂 土 等 细小 固体 。 同 时 由 于 烟雾 和 汽车 排 气 等 缘故 ， 大气 中 还 含有 亚 硝 
酸 、 碳 氢化 合 物 等 物质 。 它 们 在 空气 中 的 含量 随地 球 上 的 位 置 和 温度 不 同 在 很 小 范围 内 变 
动 。 至 于 空气 中 的 不 定 组 成 部 分 ， 则 随 不 同 地 区 变化 而 有 不 同 , 例如， 靠近 冶金 工厂 的 地 
方 会 含有 二 氧化 硫 ， 靠近 氧 碱 工厂 的 地 方 会 含有 氧 等 。 








2. 干 空气 和 湿 空 气 


空气 可 分 为 干 空气 和 湿 空 气 两 种 形态 ， 以 是 否 含水 蒸气 作为 区 分 标志 : 不 含有 水 蒸气 
的 空气 称 为 干 空气 ， 含 有 水 莱 气 的 空气 称 为 湿 空 气 。 
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湿 空 气 中 所 含水 分 的 程度 ， 可 用 湿度 表示 。 湿 度 又 分 为 绝对 湿度 和 相对 湿度 。 

(1) 绝对 湿度 

lms 湿 空气 中 所 含水 蒸气 的 质量 称 为 绝对 湿度 ， 也 就 是 湿 空 气 中 水 蒜 气 的 密度 。 把 在 
一 定 的 温度 和 压力 下 ， 空 气 中 所 含水 蒸气 达到 最 大 极限 时 的 湿 空 气 称 为 饱和 湿 空 气 。1ms 
的 饱和 湿 空 气 中 所 含水 蒸气 的 质量 称 为 饱和 湿 空 气 的 绝对 湿度 。 

(2) 相对 湿度 

在 相同 温度 、 相 同 压力 下 ,绝对 湿度 与 饱和 绝对 湿度 之 比 称 为 该 温度 下 的 相对 湿度 。 
一 般 湿 空 气 的 相对 湿度 值 在 0 一 100% 变 化 。 通 常情 况 下 人 体 在 空气 相对 湿度 为 60%% 一 
70% 时 感觉 较为 舒适 。 气 动 技 术 中 规定 各 种 阀 的 相对 湿度 应 小 于 95% 。 

3. 空气 的 压缩 性 _ 

气体 与 固体 和 液体 相 比 最 大 的 特点 是 分 子 间距 离 相 当 长 ,分子 运动 起 来 较 自 由 。 在 空 
气 中 分 子 间距 离 是 分 子 直 径 的 9 倍 左右 。 由 于 气体 分 子 间距 离 大 ， 其 内 聚 力 小 ,体积 也 容 
易 变化 。 一 定 质量 的 静止 气体 由 于 压力 改变 而 导致 气体 所 占 容积 发 生变 化 的 现象 称 为 气体 
的 压缩 性 。 由 于 气体 比 液体 容易 压缩 ， 所 以 气体 常 被 称 为 可 压缩 流体 。 气 体 容易 压缩 ， 有 
利于 气体 的 储存 ， 但 难于 实现 气缸 的 平稳 运动 和 低速 运动 。 

4. 空气 的 蒜 性 A 

















空气 的 黏 性 是 空气 质点 相对 运动 时 产生 阻力 的 性 质 。 夭 性 的 大 小 用 黏度 来 表示 。 空 气 
黏 性 受 压力 变化 的 影响 小 ， 通 党 可 希 覆 。 空 气 黏 性 随 温度 变 化 而 变 ， 温 度 升 高 ， 秋 度 增 
加 ; 反之 亦 然 。 这 主要 是 因为 湿度 升 高 后 空气 内 分 沁 运 动 加 剧 ， 使 原本 间距 较 大 的 分 子 之 
间 碰 撞 增多 。 气 体 相 对 于 液体 而 言 其 黏度 要 小 得 多 。 


.对 气压 入 动 介质 的 质量 的 要 求 


由 空气 压缩 机 排出 的 压缩 空气 虽然 可 以 满足 气动 系统 工作 时 的 压力 和 流量 要 求 ， 但 其 
温度 高 达 170'C ， 且 含有 汽化 的 润滑 油 、 水 蒸气 和 灰尘 等 污染 物 ， 这 些 污染 物 将 对 气动 系 
统 造成 下 列 不 利 影响 。 

(1) 混在 压缩 空气 中 的 油 蒸 气 可 能 聚集 在 气 缸 、 管 道 、 气 动 元 件 的 容 腔 里 形成 易 燃 
物 ， 有 爆炸 危险 。 另 外 ,润滑 油 被 汽化 后 形成 一 种 有 机 酸 ， 使 气动 元 件 和 管道 内 表面 腐 
蚀 、 生 锈 ， 影 响 其 使 用 寿命 。 

(2) 压缩 空气 中 含有 的 水 分 ,在 一 定 压力 、 温 度 的 条 件 下 ,会 饱和 而 析出 水 滴 ， 并 聚 
集 在 管道 内 形成 水 膜 ， 增加 气流 阻力 ; 如 遇 低温 (1 二 0*C》 或 膨胀 排 气 降温 等 ， 水 滴 会 结 
冰 而 阻塞 通道 、 节 流 小 孔 ， 或 使 管道 附件 等 胀 裂 ， 游 离 的 水 滴 形 成 冰 粒 后 ， 冲 击 元 件 内 表 
面 而 使 元 件 遭 到 损坏 。 

(3) 混在 空气 中 的 灰尘 等 污染 物 沉积 在 系统 内 ， 与 凝聚 的 油分 、 水 分 混合 形成 胶 状 物 
质 ， 堵 塞 节 流 孔 和 气流 通道 ， 使 气动 信号 不 能 正常 传递 ， 气 动 系统 工作 不 稳定 ; 同时 ， 还 
会 使 配合 运动 部 件 间 产 生 研磨 磨损 ， 降 低 元 件 的 使 用 寿命 。 

(4) 压缩 空气 温度 过 高 ,会 加 速 气动 元 件 中 各 种 密封 件 、 膜 片 和 软 管材 料 等 的 老化 ， 
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且 温 差 过 大 ,元 件 材料 会 发 生 胀 裂 ， 降 低 系统 的 使 用 寿命 。 
因此 ， 由 空气 压缩 机 排出 的 压缩 空气 必须 经 过 降温 、 除 油 、 除 水 、 除 侍 和 干燥 ,使 品 
质 达 到 一 定 要 求 后 ， 才 能 使 用 。 


《本章 小 结 》 





本 章 主 要 介绍 了 气压 传动 工作 原理 和 气压 传动 系统 组 成 介绍 了 气压 传动 系统 相 


关 的 空气 主要 性 质 ， 给 出 了 气压 传动 系统 对 介质 的 各 项 要 求 。 


sa 


10-1 pe 
10 -2 气压 传动 介质 经 过 什么 NS 到 传动 要 求 ? 
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第 11 总 
气 源 装置 与 辅助 元 件 


气 源 装置 和 辅助 元 件 是 气动 系统 的 两 个 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 气 源 装 置 给 系统 提 
供 足 够 清洁 、 干 燥 且 具有 一 定 压力 和 流量 的 压缩 空气 ; 辅助 元 件 是 元 件 连接 和 提高 系统 可 
靠 性 、 使 用 寿命 ， 及 改善 工作 环境 等 所 必需 的 。 


了解， 空气 压缩 机 的 分 类 ， 和 气动 辅助 元 件 的 功用 。 
和 理解 :深入 理解 并 掌握 空气 压缩 机 的 分 类 及 选择 ， 以 及 气 钠 容积 的 计算 。 
和 对应 用 ;掌握 本 章 理论 与 方法 ， 能够 为 气压 传动 系统 提供 设计 基础 。 


11.1 气 源 装置 


气 源 装置 的 作用 和 分 类 


空气 压缩 机 的 作用 是 将 电能 转化 成 压缩 空气 的 压力 能 ， 向 气动 系统 提供 压缩 空气 的 设 
备 。 气 动 系统 中 气 源 装置 的 主体 是 空气 压缩 机 。 空 气压 缩 机 的 种 类 很 多 ， 可 按照 工作 原 
理 、 结 构 形式 及 性 能 参数 进行 分 类 。 








1. 按 工作 原理 、 结 构 形 式 分 类 


空气 压缩 机 按 工 作 原理 、 结 构 形 式 分 类 可 分 为 容积 型 和 速度 型 。 容 积 型 又 可 分 为 往复 
式 和 回转 式 ; 速度 型 又 可 分 为 离心 式 和 轴 流 式 ， 即 


NHN 液压 与 气压 传动 semmee==n 


|224 


活塞 式 , 
和 离心 式 
容积 型 人 ji 速度 型 
Sn 回转 式 [ 证 片 式 
{a 轴 流 式 


2. 按 排 气 压力 分 类 


空气 压缩 机 按 排 气压 力 分 类 可 分 为 低压 压缩 机 (0.2MPa 二 p 三 1MPa)、 中 压 压 缩 机 
(1MPa 二 p 三 10MPa) 、 高 压 压缩 机 (10MPa 二 p 三 100MPa) 和 超 高 压 压 缩 机 (2 二 100MPa) 。 


3. 按 排 气量 分 类 


空气 压缩 机 按 排 气量 分 类 可 分 为 微型 (g 夺 192 /min)、 小 型 (m/min<g<10m’ /min)、 
中 型 (10m /min 二 g 夺 100m3 /min) 和 大 型 (g>100m /min)¥, 人 

通过 缩小 气体 的 体积 来 提高 气体 的 压力 的 方法 称 为 容积 型 、 提 高 气体 的 速度 ， 让 动能 
转化 为 压力 能 ,来 提高 气体 压力 的 方法 称 为 速度 型 。 速 度 型 也 称 为 透 平 型 或 涡轮 型 , 


气 源 装 置 的 组 成 与 布局 。 XS 


一 般 的 压缩 空气 站 除 空气 压缩 机 外 ,还 汉 须 设置 滤 油 项、 后 冷却 器、 油水 分 离 器 和气 
饶 等 痊 化 装置 ， 这 些 装置 都 是 压缩 室 气 站 的 组 成 部 分 。 可 以 说 大 型 气压 传动 系统 的 动力 尖 
装 徊 应 为 压缩 空气 站 。 一 般 规 定 ? 排 气量 大 于 或 等 于 6nymin， 就 应 独立 设置 压缩 空气 
站 ， 若 排 气 量 低 于 6ms /main， 可 将 压缩 机 或 气泵 直接 安装 于 主机 旁 。 一般 气 源 装置 的 组 成 
如 图 11 -1 所 示 ， 空气 首先 经 过 滤 气 器 过 滤 去 部 分 灰尘 、 杂 质 后 进入 空气 压缩 机 ， 压 缩 机 
答 出 的 空气 先进 入 沦 却 顷 进 行 冷却 ， 当 温度 下 降 到 40 一 50C 时 ， 使 油气 与 水 气 泌 结 成 油 泣 
和 水 消 ， 然 后 进入 油水 分 离 器 ， 使 大 部 分 油 、 水 和 杂质 从 气体 中 分 离 出 来 ; 将 得 到 的 初步 
净化 的 压缩 空气 送 入 气 铅 中 (一 般 称 为 一 次 净化 系统 )。 


















气动 装置 
仪表 用 气 


图 11-1 气 源 装置 的 组 成 布置 示意 图 
1 一 空气 压缩 机 ; 2 一 冷却 器 ;3 一 油水 分 离 器 ;: 4 一 活塞 杆 ，5 一 干燥 器 ; 





6 一 滤 油 器 : 7 一 气 镀 ; 8 一 加 热 器 ; 9 一 四 通 阀 
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对 于 要 求 不 高 的 气压 系统 ， 即 可 从 气缸 直接 供 气 。 但 对 仪表 用 气 和 质量 要 求 高 的 工业 
气 ， 则 必须 进行 二 次 和 多 次 净化 处 理 ， 即 将 经 过 一 次 净化 处 理 的 压缩 空气 再 送 进 干燥 
器 ， 进 一 步 除 去 气体 中 的 残留 水 分 和 油 。 在 净化 系统 中 干燥 器 工 和 下 交换 使 用 ， 其 中 闲置 
的 一 个 利用 加 热 器 吹 入 的 热 空气 进行 再 生 ， 以 备 接替 使 用 。 四 通 阀 用 于 转换 两 个 干燥 器 的 
工作 状态 ， 滤 油 器 的 作用 是 进一步 清除 压缩 空气 中 的 杂质 和 油气 。 经 过 处 理 的 气体 进入 气 
饶 ， 可 供给 气动 设备 和 仪表 使 用 。 


压缩 空气 发 生 装置 


1. 工作 原理 


ee 
气 包 内 活塞 左 腔 的 压力 低 于 大 气压 力 ， 吸 气 阀 开启， 外 界 空气 进入 饶 内 ， 这 个 过 程 称 为 吸 
气 过 程 。 当 活塞 向 左 移动 ， 的 有 这 个 过 程 称 为 压缩 过 程 。 当 人 缸 内 压力 高 于 输 
出 管道 内 的 压力 后 ， 排 气 阀 被 打开 ， 压缩 空气 输送 至 管道 内 ， 这 个 过 程 称 为 排 气 过 程 。 活 
塞 的 往复 运动 是 由 电动 机 带动 曲柄 转动 ， 通过 和 连 杆 带动 滑 块 在 滑 道内 移动 ， 则 活塞 杆 便 带 
动 活塞 做 直线 往复 运动 。 
































图 11-2 活塞 式 空气 压缩 机 工作 原理 图 
1 一 排 气 阀 ; 2 一 气缸 ; 3 一 活塞 ; 4 一 活塞 杆 ; 5 一 滑 块 :6 一 滑 道 ， 7 一 连 杆 ; 
8 一 曲柄 ; 9 一 吸 气 阀 ，10 一 弹 得 


2. 空气 压缩 机 选用 


(1) 输出 排 量 的 确定 

在 确定 空气 压缩 机 组 的 输出 排 量 时 ， 应 以 气动 系统 最 大 耗 气量 为 基础 ， 并 考虑 到 气动 
设备 和 系统 管道 阀门 的 泄漏 量 ， 以 及 各 种 气动 设备 是 否 连续 用 气 等 因素 。 空 气压 缩 机 组 的 
输出 排 量 为 

ge =hikskag (11-1) 

空气 压缩 机 组 的 输出 排 量 ; 
一 一 气动 系统 的 最 大 耗 气量 ; 
取 1.15~1.5; 
一 一 备用 系数 ，k 取 1. 3 一 1.6; 





式 中 ,gc 
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人 1 是 考虑 气动 元 件 、 管 接头 等 处 的 泄漏 .尤其 是 气动 工具 等 的 磨损 泄漏 ， 心 是 考虑 系 
统 中 增添 新 的 气动 设备 的 余 量 ， 系 数 大 小 视 具 体 情况 而 定 ; ks 是 考虑 到 多 台 设 备 不 一 定 同 
时 使 用 的 情况 ， 若 同时 使 用 , 令 & 二 1。 

(2) 输出 压力 




















pe =p+ Ap (Il=2 
式 中 ，2 一 一 气动 系统 的 工作 压力 ; 
Ap 一 一 气动 系统 总 的 压力 损失 。 
气动 系统 的 工作 压力 应 理解 为 系统 中 各 个 气动 执行 元 件 工作 的 最 高 工作 压力 。 气 动 系 
统 的 总 压力 损失 除了 考虑 管 路 的 沿 程 损失 和 局 部 阻力 损失 外 ， 还 应 考虑 为 了 保证 减 压 阀 的 
稳 压 性 能 所 必需 的 最 低 输入 压力 ， 以 及 气动 元 件 工作 时 的 压 降 损失 。 


压缩 空气 净化 、 储存 设备 SA 


压缩 空气 必须 经 过 干燥 和 净化 处 理 后 才能 使 用 因为 压缩 空气 中 的 水 分 、 油 污 和 灰尘 等 
杂质 会 混合 而 成 胶体 渣 质 ， 若 不 经 过 处 理 而 直接 进入 管 路 系统 时 ， 可 能 会 造成 混合 杂质 沉积 
在 管道 内 减 小 管 径 ， 使 气 阻 增 大 或 管 路 堵塞 ;| 也 可 能 较 大 的 杂质 进入 气动 系统 中 的 气 饶 或 控 
制 阀 中 使 其 表面 磨损 ， 也 还 会 出 现形 成 高 温 的 有 机 酸 对 系统 中 的 金属 件 起 腐蚀 作用 等 不 良 后 果 。 


1. 后 冷却 器 


后 冷却 器 的 作用 是 使 空气 压缩 机 排出 的 温度 高 达 i20 一 150YC 的 气体 冷却 到 40 一 50YC ， 
并 使 其 中 的 水 获 气 和 被 高 温 氧 化 的 变质 油 雾 冷 沽 成 水 消 和 油 滴 ， 以 便 对 压缩 空气 实施 进 一 
步 净 化 处 理 。 全 有 - 衣 

后 冷却 器 有 风 冷 式 和 水 冷 式 两 大 类 。 风 冷 式 后 冷却 器 是 靠 风 扇 产生 的 冷 空气 吹 向 带 散 
热 片 的 热 空气 管道 进行 冷却 。 经 风 冷 后 的 压缩 空气 的 出 口 温度 比 环境 温度 高 15C 左 右 。 水 
冷 式 后 冷却 器 是 通过 强迫 冷却 水 沿 压缩 空气 流动 方向 的 反方 向 流动 来 进行 冷却 ， 如 图 11 - 
3 所 示 。 压 缩 空气 出 口 温度 大 约 比 环境 温度 高 10'C 。 


| 冷水 





图 11-3 水 冷 式 后 冷却 器 
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后 冷却 器 上 应 装 有 自动 排水 器 ， 以 排除 冷凝 水 和 油 滴 等 杂质 。 
2. 油水 分 离 器 


油水 分 离 器 的 作用 是 将 压缩 空气 中 的 冷凝 水 和 油污 等 杂质 分 离 出 来 ， 使 压缩 空气 得 到 
初步 净化 。 图 11 -4 所 示 的 油水 分 离 器 采用 了 惯性 分 离 原 理 。 因 固态 、 液 态 物质 的 密度 比 
气态 物质 的 密度 大 得 多 ， 依 靠 气流 撞击 隔离 壁 时 的 折 转 和 旋转 离心 作用 ， 使 气体 上 浮 ， 液 
态 和 固态 物 下 沉 ， 固 液态 杂质 积聚 在 容器 底部 ， 经 排污 阀 排出 。 

为 了 提高 油水 分 离 的 效果 ， 气 流 回 转 后 的 上 升 速度 越 小 越 好 ， 但 为 了 不 使 容器 内 径 过 
大 ， 速 度 宜 为 lm/s 左右 。 








X 


We ”图 11-4 吉水 分 让 


3. 气 钠 、， < 人 


NS 

气 锥 的 作用 加 下 。 

Q) 储存 一 定 的 压缩 空气 ， 保 证 连续 、 稳 定 的 气流 输出 。 

(2) 当空 气压 缩 机 停机 或 突然 停电 等 意外 事故 发 生 时 ， 可 用 气色 中 储存 的 压缩 空气 实 
施 紧 急 处 理 ， 以 保证 安全 。 

(3) 减 小 空气 压缩 机 输出 气流 脉动 ， 以 稳定 输出 。 

(4) 降低 空气 温度 分离 压 缩 空气 中 的 部 分 水 分 和 油分 。 

气 锥 容积 确定 时 ， 应 考虑 以 下 两 个 方面 因素 。 

Q) 若 以 储存 压缩 空气 ， 调 节 系统 设备 用 气量 与 空气 压缩 机 之 问 平衡 为 目的 ， 气 包 
容积 V (ms) 为 





Ve (11-3) 
式 中 ,V. 一 一 气 把 容积 (ms ); 
4 一 一 空气 压缩 机 或 空气 压缩 站 供 气 量 (自由 流量 ) (ms/s); 
dg 一 一 气动 系统 中 设备 装置 消耗 的 自由 空气 流量 (ms/s); 
t 一 一 气动 系统 一 个 工作 循环 所 用 的 时 间 〈 周 期 ) (s); 
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=0. 1013MPa; 
高 压力 (MPa); 
Oe OU 
(2) 以 消除 压力 波动 为 目的 ， 可 以 参考 以 下 经 验 公 式 。 
当 g, 二 0.1m3/s 时 





Ve=12gms (11-4) 
当 g,==0.1~0. 5m3/s 时 
V.=9gm (11-5) 
当 dz 二 0.5ms/s 时 
V.=6gm (11-6) 
式 中 ， 各 字母 表示 同上 。 入 


在 气 蚀 上 应 装 有 安全 赣 、 压 力 表 ， 以 控制 和 指示 其 内 部 压力 民 底 部 压 有 排污 阅 ， 并 定 
时 排放 。 气 饶 属 于 压力 容器 ， 其 设计 、 制 造 和 使 用 应 遵守 二 过 有 关 压 力 容器 的 规定 。 
NS 二- 














4. 干燥 器 


压缩 空气 经 后 冷却 器 、 油 水 分 离 器 、 所 纺 < 主 半路 加油 器 和 空气 浊 油 器 得 到 初步 净化 

， 仍 含有 一 定量 的 水 燕 气 。 气 动 回路 在 充 、 排 气 过 程 中 ， 元 件 内 部 存在 高 速 流动 处 《如 
人 流 发 生 绝热 膨胀 处 ， 温度 要 下 降 ， 空 气 中 的 水 燕 气 就 会 冷 
癣 成 水 滴 ， 这 会 对 气动 元 件 工作 产生 木 利 影响 。 a 必须 进一步 清除 水 蒸 
气 。 干 燥 器 就 是 用 来 进一步 清除 水 蒸气 的 ， 但 不 能 依靠 它 消除 油分 。 当前 使 用 的 二 如 方法 
主要 是 吸附 法 和 冷 浆 法 冷冻 法 是 利用 制冷 设备 使 空气 从 却 到 一 定 的 句点 温度 ， 析出 空 
中 超过 侈 和 水 车 气压 部 分 的 水 分 ， 以 降低 其 含混 量 ' 增加 干燥 程度 的 方法 。 组 阶 法 是 利用 
硅胶 、 铅 胶 、 分 于 得 》 焦 关 等 吸附 剂 吸收 压 芝 宰 空气 中 的 水 分 ,使 压缩 空气 得 到 干燥 的 
方法 。 AR wv 

图 11 -5 是 吸附 式 干 燥 器 中 的 一 种 无 热 再 生 吸附 式 干 燥 器 的 工作 原理 图 。 其 中 的 吸附 
剂 对 水 分 具有 高 压 吸附 、 低 压 脱 附 的 特性 。 为 了 利用 这 个 特性 ,干燥 器 有 两 个 充填 了 吸附 
剂 的 相同 的 吸附 简 Ti 和 Ts 。 除 去 油 雾 的 压缩 空气 通过 二 位 五 通 阁 ， 从 吸附 简 Ts 的 下 部 流 
入 ， 通 过 吸附 剂 层 流 到 上 部 ， 空 气 中 的 水 分 在 加 压条 件 下 被 吸附 剂 层 吸收 。 干 燥 后 的 空气 
通过 单 向 阁 ， 大 部 分 从 输出 口 输出 ， 供 气动 系统 使 用 。 同 时 ， 占 10%~15% 的 干燥 空气 经 
固定 节 流 孔 O01 从 吸附 简 Ti 的 顶部 进入 。 因 吸附 筒 Ti 通过 二 位 五 通 阁 和 二 位 二 通 闪 与 大 气 
相通 ， 故 这 部 分 干燥 的 压缩 空气 迅速 减 压 ， 流 过 Ti 中 原来 吸收 水 分 已 达 亿 和 状态 的 吸附 
剂 层 ， 吸 附 剂 中 的 水 分 在 低压 下 脱 附 ， 脱 附 出 来 的 水 分 随 空气 排 至 大 气 ， 实 现 了 不 需 外 加 
热源 而 使 吸附 剂 再 生 的 目的 。 由 定时 器 周期 性 地 对 二 位 五 通电 磁 阁 和 二 位 二 通电 磁 闪 进行 
切换 (通常 5 一 10min 切换 一 次 ), 使 Ti 和 Ts 定期 交换 工作 ， 使 吸附 剂 轮 流 吸 附和 再 生 ， 
便 可 得 到 连续 输出 的 干燥 压缩 空气 。 在 干燥 压缩 空气 的 出 口 处 装 有 湿度 显示 器 ， 可 定性 地 

显示 压缩 空气 的 露点 温度 。 

吸附 式 干燥 器 体积 小 、 质 量 轻 、 易 维护 ,但 处 理 流量 小 。 因 此 ， 适 合 于 处 理 空气 量 
小 ,但 干燥 程度 要 求 高 的 场合 。 
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湖 湿 空气 出 口 


入 口 
图 11 -5 ,无 热天 由 吸附 式 干燥 器 的 工作 原理 


气 源 装置 中 冷却 器 、 油 水 众 离 露 : 干燥 器 、 滤 油 器 太仓 色 等 均 属 压力 容器 ， 须 按 有 关 
标准 设计 制造 ， 并 做 水 压 试验 


XO .2 气动 三 联 件 


气动 三 联 件 是 气动 系统 储存 饶 与 气动 执行 元 件 之 间 的 二 次 压力 控制 装置 ， 包 括 分 水 滤 
气 器 、 减 压 阅 和 油 雾 器 ， 它 们 依次 无 管 化 连接 成 组 合 件 ， 又 称 气动 三 大 件 。 工 作 时 安装 在 
用 气 设备 的 近 处 ， 其 组 成 及 规格 ， 须 由 气动 系统 具体 用 气 要 求 确定 ， 可 以 少 于 三 件 ， 也 可 
以 多 于 三 件 。 


分 水 滤 气 器 


分 水 滤 气 器 能 除去 压缩 空气 中 的 冷凝 水 、 固 态 杂质 和 油 滴 ， 用 于 空气 的 精 过 滤 。 如 
图 11 -6 所 了 示 ， 它 的 工作 原理 是 : 当 压缩 空气 从 输入 口 流 入 后 ， 由 导 流 板 〈 旋 风挡 板 》 引 
和信 滤 杯 中 。 旋 风挡 板 使 气流 沿 切线 方向 旋转 ， 于 是 ,空气 中 的 冷凝 水 、 油 滴 和 固态 杂质 等 
悦 质 量 较 大 ， 受 离心 力作 用 被 甩 到 滤 杯 内 壁 上 ， 并 流 到 底部 沉积 起 来 ; 随后， 空气 流 过 滤 
心 ， 进一步 除去 其 中 的 固态 杂质 ， 并 从 输出 口 输出 。 挡 水 板 的 作用 是 防止 已 沉积 于 滤 杯 底 
部 的 冷凝 水 再 次 被 混 人 气流 输出 。 拧 开 排 放 螺栓 ， 可 排放 掉 沉 积 的 冷凝 水 和 杂质 。 
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图 11 -6 分 水 渡 气 器 《CN 
1 一 挡 水 板 ，2 一 滤芯 ， 3 一 冷凝 物 ，4 一 滤 杯 ; 五 一 排放 螺栓 ，6 一 旋风 挡 板 


中卫 下滑 油 筋 器 RN 


气动 系统 中 使 用 的 油 雾 器 是 一 种 特殊 的 注油 装置 。 油 雾 器 可 使 润滑 油 雾 化 ， 并 随 气流 
进入 需要 润滑 的 部 件 ， 在 那里 气流 措 壁 ， 使 润滑 油 附 着 在 部 件 上 ， 以 达到 润滑 的 目的 。 用 
这 种 方法 注油 ， 具 有 润滑 均匀 忌 稳定 、 耗 油 量 少 和 不 需要 天 的 储 油 设备 等 特点 。 


1. 油 才 器 的 工作 原理 


油 雾 器 的 工作 原理 如 图 11 - 7 所 示 ， 假 设 气流 通过 文 氏 管 后 压力 降 为 户 ， 当 输入 压力 
和 pz 的 压 差 A 方 大 于 把 油 吸引 到 排出 口 所 需 压力 pgh 时 ， 油 被 吸 上 ， 在 排出 口 形成 油 雾 ， 
并 随 压缩 空气 输送 出 去 。 若 已 知 输入 压力 为 户 ， 通 过 文 氏 管 后 压力 降 为 户 。Ap 一 户 一 户 ， 
油 的 黏 性 阻力 是 阻止 油 液 向 上 运动 的 力 ， 因此， 实际 需 要 的 压力 差 要 大 于 pi， 黏度 较 高 的 
油 吸 上 时 所 需 的 压力 差 Ap 就 较 大 ， 相 反 ， 黏 度 较 低 的 油 吸 上 时 所 需 的 压力 差 Ap 就 小 一 些 ， 
但 是 ， 黏 度 较 低 的 油 即 使 雾 化 也 容易 沉积 在 管道 上 ， 很 难 到 达 所 期 望 的 润滑 地 点 。 因 此 ， 在 
气动 装置 中 ， 要 正确 地 选择 润滑 油 的 牌号 〈 一 般 选 用 32 或 46 号 汽轮机 油 )。 











图 11-7 油 雾 器 的 工作 原理 


2. 普通 型 油 雾 器 结构 简介 
图 11 -8 所 示 为 普通 型 油 雾 器 的 结构 。 
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压缩 空气 从 输入 口 进入 后 ， 通 过 立 杆 上 的 小 孔 





a 进入 截止 阀 座 的 腔 内 ,在 截止 阀 的 阀 芯 上 下 表面 形成 压力 差 ， 此 压力 差 被 弹 得 的 部 分 弹 
自力 所 平衡 ， 而 使 阀 芯 处 于 中 间 位 置 ， 因 而 压缩 空气 就 进入 储 油 杯 的 上 腔 ce， 油 面 受 压 ， 
压力 油 经 吸油 管 将 单 向 阀 的 阀 芯 托 起 ， 阀 芯 上 部 管道 有 一 个 边 长 小 于 阀 蕊 ( 钢 球 ) 直径 的 


四 方 孔 ， 使 阁 芯 不 能 将 上 部 管道 封 死 ， 压 力 


油 能 不 断 地 流入 视 油 器 内 ， 再 滴 入 立 杆 中 ， 被 


通道 中 的 气流 从 小 孔 b 中 引 射 出 来 ， 雾 化 后 从 输出 口 输出 。 视 油 器 上 部 的 节 流 阀 用 以 调节 


滴 油 量 ， 可 在 每 分 钟 0 一 200 滴 内 调节 。 








图 11-8 普通 型 油 雾 器 的 结构 
1 一 立 杆 ，2 一 阁 芯 ，3 一 弹簧 ，4 一 闪 座 ，5 一 储 油 杯 ，6 一 吸油 管 ，7 一 单 向 阀 ， 


8 一 节 流 闪 ; 9 


普通 型 油 雾 器 能 在 进 气 状态 下 加 油 ， 这 
同时 ,输入 进来 的 压缩 空气 将 阀 忌 压 在 截止 
于 吸油 管 中 单 向 阀 的 作用 ,压缩 空气 也 不 会 
气 状 态 下 向 油 塞 口 加 油 。 加 油 完毕 ， 拧 上 油 
又 逐渐 上 升 到 将 截止 阀 打 开 ， 油 雾 器 又 重新 


视 油 器 ; 10 一 油 塞 


时 只 要 拧 松 油 塞 后 ， 储 油 杯 上 腔 c 便 通 大 气 ， 
阀 座 上 ,切断 压缩 空气 进入 c 腔 的 通道 。 又 由 
从 吸油 管 倒灌 到 储 油 杯 中 ,所 以 就 可 以 在 不 停 
塞 。 由 于 截止 阀 稍 有 汇 漏 ， 储 油 杯 上 腔 的 压力 
开始 工作 ， 油 塞 上 开 有 半截 小 孔 ， 当 油 塞 向 外 


拧 出 时 ， 并 不 等 油 塞 全 打开 ,小 孔 已 经 与 外 界 相通 ， 油 杯 中 的 压缩 空气 逐渐 向 外 排 空 ， 以 
免 在 油 塞 打开 的 瞬间 产生 压缩 空气 突然 排放 现象 。 





储 油 杯 一 般 用 透明 的 聚 碳酸 酯 制 成 ， 能 清 
充 与 更 换 。 视 油 器 用 透明 的 有 机 玻璃 制 成 ， 能 


清楚 地 看 到 杯 中 的 储 油 量 和 清洁 程度 ， 方 便 补 
能 清楚 地 看 到 油 雾 器 的 滴 油 情况 。 
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11.3 消 声 器 


在 气动 系统 中 ,压缩 空 气 经 换 向 阀 向 气缸 等 执行 元 件 供 气 ， 动作 完成 后 ， 又 经 换 向 阀 
向 大 气 排 气 。 由 于 阀 内 的 气 路 复杂 且 又 十 分 狭窄 ， 压 缩 空气 以 接近 声速 的 流速 从 排 气 口 排 
出 ， 空 气急 剧 膨胀 和 压力 变化 产生 高 频 噪声 ， 声 音 十 分 刺耳 。 排 气 噪声 与 压力 、 流 量 和 有 
效 面积 等 因素 有 关 ， 当 阀 的 排 气 压力 为 0.5MPa 时 ， 排 气 噪声 可 达 100dB 以 上 。 而 且 ， 执 
行 元 件 速度 越 高 ， 流 量 越 大 ， 噪 声 也 越 大 。 此 时 ， 就 要 用 消声器 来 降低 排 气 噪声 。 

消声器 是 一 种 允许 气流 通过 而 使 声 能 衰减 的 装置 ， 能 够 降低 气流 通道 上 的 空气 动力 性 
噪声 。 

对 消声器 的 基本 要 求 如 下 。 KA 

(1) 具有 较 好 的 消 声 性 能 ， 如 要 求 消 声 名 具有 较 好 的 汪 尖 和 和信 

(2) 具有 良好 的 空气 动力 性 能 ， 消 声 器 对 气 气流 的 阻力 损失 要 小 。 

(3) 结构 简单 ， 便 于 加 工 ， 经 济 耐用 ， 无 再 从 噪声 》 

在 设计 和 选择 消声器 时 ， 应 合理 地 选择 通过 消声器 的 气流 速度 。 对 于 一 般 系 统 ， 可 取 
6 一 10m/s;， 对 于 高 压 排 空 消声器 ， 则 可 大 于 20/s。 

赣 用 消声器 通常 用 多 孔 扩散 消声器 以 消除 高 速 喷气 射流 噪声 。 消 声 材 料 用 铀 颗粒 烧 
结 而 成 ， 也 有 用 塑料 颗粒 烧结 的 "要求 消声器 的 有 效 流出 面积 大 于 排 气 管道 面积 。 阀 用 消 
声 器 的 消 声 效果 按 标准 规定 二 公称 通 从 为 825mmwy 陋 声 不 大 于 20dB， 公称 通 径 为 32 一 
50mm ， 噪声 不 大 于 25dBz XK 

图 11 -9 所 示 为 阅 用 消 下 器 的 结构 。 间 用 消声器 一 般 用 螺纹 连接 方式 直接 拧 在 闪 的 排 
气 口上 。 对 于 集成 式 连 接 的 控制 阀 ， 消声器 安装 在 底板 的 排 气 口上 。 在 自动 线 中 也 有 用 集 
中 排 气 消 声 的 遍 法 ; 把 每 个 气动 装置 的 控制 阁 排 气 口 ， 用 排 气管 道 集中 引入 用 作 消 声 的 长 
圆 简 中 排放 。 长 六 简 用 钢管 制 成 ， 内 部 填 装 玻璃 纤维 作为 吸 声 材料 。 这 种 集中 消 声 的 效果 
好 ， 能 保持 周围 环境 的 宁静 。 
























图 11-9 阀 用 消声器 的 结构 
1 一 管 接头 ; 2 一 消 声 套 
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11.4 负 压 元 件 


气动 系统 中 的 大 多 数 气 动 元 件 ， 包 括 气 源 发 生 装 置 、 执 行 元 件 、 控 制 元 件 及 各 种 辅 
件 ， 都 是 在 高 于 大 气压 力 的 气压 作用 下 工作 的 ， 用 这 些 元 件 组 成 的 气动 系统 称 为 正 压 系 
统 ， 另 有 一 类 元 件 可 在 低 于 大 气压 力 条 件 下 工作 ， 这 类 元 件 组 成 的 系统 称 为 负 压 系统 (或 
称 真空 系统 ) 。 


负 压 系统 的 组 成 


负 压 系统 一 般 由 负 压 发 生 器 〈 负 压 压力 源 )、 吸 盘 〈 执 行 元 件 )s 负 压 阀 (控制 元 件 ， 
有 手动 阅 、 机 控 阀 、 气 控 阀 及 电磁 阀 )， 以 及 辅助 元 件 〈( 压 为 开关 、 管 件 接头 、 滤 油 器 和 
消声器 ) 等 组 成 。 有 些 元 件 在 正 压 系统 和 负 压 系统 中 是 能 通用 的 ， 如 管件 接头 、 滤 油 器 和 
消声器 及 部 分 控制 元 件 。 

图 11 -10 所 示 为 典型 负 夺 回路。 实际 上 ”用 负 压 发 生 器 构成 的 负 压 回路 往往 是 正太 
系统 的 一 部 分 。 例 如 在 气动 机 械 装置 中 ,吸盘 负 压 回路 仅 是 其 气动 控制 系统 的 一 部 分 ， 吸 
盘 是 机 械 手 的 抓 取 机 构 ， 随 着 机 械 手 手臂 如 坐标 气缸 》 而 运动 。 











图 11-10 典型 负 压 回路 
1 一 滤 油 器 ;2 一 精密 滤 油 器 ;3 一 减 压 阅 ;， 4 一 压力 表 ，5 一 电磁 阀 ; 6 一 负 压 发 生 器 ; 
7 一 消声器 ; 8 一 负 压 滤 油 器 ; 9 一 负 压 压力 开关 ; 10 一 负 压 压力 表 ; 11 一 吸盘 ; 12 一 工件 


Ane 


产生 负 压 有 两 种 方法 : 一 种 是 由 电动 机 、 真 空 泵 等 机 械 运 动 方 法 产生 ; 另 一 种 是 利用 
气流 流动 的 文 丘 里 原理 的 负 压 发 生 器 产生 。 采 用 负 压 发 生 器 产生 负 压 的 特点 如 下 。 

(1) 结构 简单 、 体 积 小 、 使 用 寿命 长 。 

(2) 产生 的 负 压 度 、 流 量 均 不 大 , 但 可 控 、 可 调 , 稳定 可 靠 。 

(3) 瞬时 开关 特性 好 ， 无 残余 负 压 。 
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(4) 同一 输出 口 可 使 用 负 压 或 交替 使 用 正 负 压 。 

图 11 -11 所 示 为 负 压 发 生 器 原理 。 负 压 发 生 器 由 工作 喷嘴 、 接 收 室 、 混 合 室 和 扩散 
室 组 成 。 

压缩 空气 通过 收缩 的 喷嘴 后 ， 气 流速 度 上 升 ， 当 喉 口 截面 积 足 够 小 ， 使 气流 达到 亚 音 
速 时 ， 在 喷嘴 出 口 处 ， 即 接收 室内 可 获得 一 定 的 负 压 。 











四 4 
tg, 
图 11-11 负 压 发 生 器 原理 


1 一 工作 喷嘴 ，2 一 接收 室 ，3 一 混合 室 ;， 4 扩散 兴 、 


图 11 -12 所 示 为 一 种 普通 负 压 发 生 器 的 结构 ， P 接 气 源 : 芭 毛 消声器 ， U 口 接 负 压 
吸盘 。 压 缩 空 气 从 负 压 发 生 器 的 了 口 流向 R 口 时 ， 按照 文 征 里 原理 在 U 口 产生 负 压 。 当 
P 口 无 压缩 空气 输入 时 ， 抽 吸 过 程 停止 ， U 口 为 大 气 装 : 


ACE 





ss RN SS 





用 图 11-12 ER 


A 


NON CE 








| 本 章 主 要 介绍 了 气 源 装置 与 辅助 元 件 的 基本 组 成 、 工 作 原 理 及 其 相关 理论 知识 。 | 





《复习 思考 题 》 
11-1 常用 气动 三 联 件 有 哪些 气动 元 件 及 辅助 元 件 ? 采用 什么 措施 可 达到 所 要 求 的 
质量 ? 
11-2 油 雾 器 的 作用 是 什么 ? 由 加 
11-3 气 锥 在 气 源 装置 中 起 什么 作用 ? 盏 


【第 l1 章 参考 答案 】 


第 1T2 音 
气动 执行 元 件 


气压 传动 与 液压 传动 类 似 ， 是 以 压缩 空气 这 类 流体 为 工作 介质 ， 以 空气 压缩 机 为 动力 源 
而 实现 传动 功能 。 气 压 传动 具有 防火 、 防 爆 " 节能、 高 效 及 无 污染 等 特点 。 气 动 执行 元 件 是 
气压 传动 系统 组 成 之 一 ， 是 将 压缩 空气 的 挝 力 能 转换 为 机 械 能 的 元 件 。 气 动 执行 元 件 可 分 为 
气缸 和 气动 马达 。 气 缸 用 于 实现 直线 往复 运动 或 摆动 ， 气 动 马达 用 于 实现 连续 的 回转 运动 。 


了解: 气压 传动 的 组 成 与 特点 ， 气 动 执行 元 件 的 作用 。 

和 理解. * 免 红 的 分 类 及 常用 气 红 的 结 夫 、 工 作 原 理 及 用 途 ， 气 动 马 达 工 作 原 理 及 
应 用 。 

外 应 用 : 掌握 本 章 理论 与 方法 ， 参照 液压 红 相 关 知识 ,能够 通过 计算 为 气压 传动 系统 
选择 合适 的 气 生 和 气动 马达 。 


L120 拭 


气缸 是 气动 系统 中 使 用 最 多 的 一 种 执行 元 件 。 气 缸 与 液压 缸 的 功用 相同 ， 不 同 的 是 气 
缸 以 压缩 空气 为 工作 介质 。 除 此 之 外 ,气缸 的 工作 压力 较 液压 缸 小 ， 输 出 的 力 和 扭矩 较 
小 ,但 压缩 空气 对 环境 没有 污染 ， 反 应 迅速 ， 动 作 较 快 ， 在 自动 化 生产 中 应 用 广泛 。 


气缸 作为 气压 传动 系统 中 关键 的 一 种 执行 元 件 ， 根 据 不 同 用 途 和 使 用 条 件 ， 可 分 为 多 
种 类 型 。 
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1. 按 结构 特征 分 类 
气缸 按 结构 特征 分 类 ， 可 分 为 活塞 气缸 、 薄 膜 气缸 、 伸 缩 气缸 。 
2. 按 安装 形式 分 类 


(1) 固定 式 气缸 : 气 生 和 负 体 固定 不 动 。 
(2) 轴 销 式 气 氏 : 气缸 和 缸 体 绕 固 定 轴 销 在 一 定 角度 内 摆动 。 
(3) 回转 式 气 缸 : 气 生 负 体 固定 在 机 床 主轴 上 ， 随 机 床 主轴 一 起 做 旋转 转动 ， 常 用 于 








dl 














机 床上 的 气动 卡 盘 。 


法 使 其 速度 相对 稳定 < 





(4) 霸 人 式 气缸 : 气缸 直接 做 在 夹具 体内 。 
3. 按 活塞 端面 力 的 作用 方式 分 类 JJ 
(1) 单 作用 气缸 : 气缸 的 活塞 向 一 个 方向 的 运动 是 气压 推动 ， 而 反 向 时 靠 其 他 外 力 扒 


， 如 弹簧 力 或 自重 。 


(2) 双 作 用 气缸 : 气缸 的 活塞 往返 运动 均 由 气压 捧 动 - 
4 按 气缸 的 功能 分 类 \ 


(1) 普通 气缸 : 包括 单 作 用 和 双 作 用 和 气缸， 常用 在 无 特殊 要 求 的 场合 。 

(2) 缓冲 气缸 : 气缸 带 缓冲 装置 … 可 防止 和 减轻 活塞 运动 到 端 部 时 发 生 的 撞击 。 

(3) 摆动 气缸 : 气 负 的 运动 为 绕 其 轴 心 线 的 往复 转动 用 于 夹具 转 位、 阀门 开关 等 。 
(4) 冲击 气缸 : 是 二 种 以 活塞 杆 高 速 运 动 形成 冲击 为 的 高 能 氏 ， 用 于 冲压 、 切 断 等 。 
(5) 气 - 液 阻尼 钙 : 气 负 和 液压 饶 串 联 ， 可 控制 气缸 活塞 的 运动 速度 ， 通 过 这 样 的 方 





(6) 步 渤 气缸 ;是 一 种 根据 不 同 的 控制 信号 ， 使 活塞 丁 伸 出 不 同 的 相应 位 置 的 气缸 。 


常见 气缸 的 工作 原理 及 特性 


1. 普通 气缸 
普通 气缸 的 工作 原理 与 液压 缸 类 似 ， 可 参照 相应 的 液压 缸 部 分 。 
2. 特殊 气缸 


(1) 气 - 液 阻尼 逢 
气缸 在 工作 载荷 变化 较 大 时 ， 常 会 出 现 “爬行 ”或 “ 自 走 ”现象 ， 平稳 性 较 差 。 


气 - 液 阻尼 人 缸 克 服 了 这 些 缺 点 ， 速 度 稳 定 ， 调 速 准 确 。 气 - 液 阻尼 和 缸 由 气缸 和 液压 缸 组 合 而 
成 ， 以 压缩 空气 为 能 源 ， 以 液压 油 作为 控制 调节 气缸 运动 速度 的 介质 ， 利 用 油 液 的 不 可 压 
缩 性 和 控制 流量 来 获得 活塞 的 平稳 运动 和 调节 活塞 的 运动 速度 。 








图 12 -1 为 气 - 液 阻尼 饶 的 工作 原理 , 左 侧 为 液压 氏 ， 右 侧 为 气 氏 ， 双 活塞 杆 腔 作为 


液压 缸 ， 可 以 减 小 补 油箱 的 容积 。 液 压 缸 和 气缸 活塞 共用 一 个 活塞 杆 。 当 压缩 空气 进入 气 
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饶 右 腔 时 ， 推 动 活 塞 左 行 ， 液 压 缸 左 腔 油 液 流出 ， 经 节 流 阀 进 入 液压 氏 的 右 腔 ,通过 调节 
节 流 阁 来 控制 调节 阻尼 向 运动 速度 。 当 压缩 空气 进入 气缸 左 腔 ， 活 塞 向 右 运动 ， 液 压 缸 右 
腔 排 油 ， 打 开 单 向 阁 ， 无 阻尼 作用 ， 油 液 快 速 流 回 液压 缸 左 腔 ， 阻 尼 缸 可 快速 返回 。 








3 AAA 
图 12-1 气 - 液 阻尼 负 护 二 禾 序 理 
1 一 补 油箱 ; 2 一 单 向 闪 ; 3 一 节 流 闪 xz 一 气缸 ;5 一 液压 缸 
(2) 薄膜 气缸 XK 
薄膜 气缸 是 以 薄膜 代 蔡 普通 气缸 中 的 活塞 ， 靠 膜 片 的 变形 使 活塞 杆 运 动 。 图 12 -2 所 
示 为 单 作用 薄膜 气缸 。 当 气 口 P 输入 计 缩 宝 气 时 ， 推动 膜 片 、 膜 盘 、 活 塞 杆 向 右 运动 ， 依 
靠 弹簧 力 返回 。 ES 


XXX 
x Pm 








图 12-2 单 作用 薄膜 气缸 
1 一 膜 片 ; 2 一 膜 盘 ; 3 一 活塞 杆 


薄膜 气缸 具有 结构 简单 、 紧 凑 、 成 本 低 、 维 修 方便 、 寿 命 长 、 效 率 高 等 优点 ， 其 不 足 
之 处 是 行程 较 小 ， 一 般 小 于 40mm， 输 出 的 推力 随行 程 的 增 大 而 减 小 。 膜 片 的 结构 有 平 膜 
片 、 碟 形 膜 片 和 滚动 膜 片 。 图 12 -2 所 示 的 膜 片 为 碟 形 膜 片 。 一 般 平 膜 片 气缸 的 行程 为 腊 
片 直 径 的 1/10。 

(3) 冲击 气缸 

冲击 气缸 是 将 压缩 空气 的 能 量 转化 为 活塞 高 速 运动 能 量 的 一 种 气缸 ， 用 于 完成 下 料 、 
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冲 孔 、 打 印 、 锦 接 及 弯曲 等 多 种 作业 。 冲 击 气缸 与 普通 气缸 相 比 ， 增 加 了 储 能 腔 和 带 有 喷 
嘴 的 中 盖 。 图 12 - 3 所 示 为 普通 型 冲击 气缸 的 结构 简 图 。 


ES 


[下 





图 12 -3 昔 通 型 冲击 气缸 的 结 和 简 负 | ， 
1 一 排 气 孔 ，2 一 储 能 腔 ，3 一 中 盖 4 4 证 尾 腔 ，5 一 头 腔 
普通 型 冲击 气 饶 的 工作 过 程 如 下 。 VANA 
第 一 阶段 ， 如 图 12 -4(a) 所 示 ， 压 缩 空气 南 B 口 进入 冲击 气缸 的 头 腔 ， 储 能 腔 与 尾 
腔 均 与 大 气相 通 , 活塞 上 行 至 上 限 位 置 浊 








中 盖 上 的 喷嘴 口 。 

第 二 阶段 :如 图 12 -4(b) 所 示 “压缩 空气 由 A 口 进入 储 能 腔 ， 腔 中 压力 逐渐 升 高 ， 
喷嘴 口 与 活塞 接触 处 的 作用 力也 在 不 断 增 大 ， 同 时 ， 头 膝 排 气 ， 腔 内 的 压力 逐渐 降低 ， 作 
用 在 头 膀 一 侧 活塞 面 上 的 力也 在 不 断 减 小 。 XId 

第 三 阶段 ， 如 图 32 -CE 所 示 ， 当 活塞 的 下 侧 力 大 于 下 侧 力 时 ， 活 塞 的 平衡 状态 被 
打破 ， 即 开始 离开 喷嘴 向 下 运动 ， 喷 嘴 品 打开, 屁 腔 与 储 能 腔 连 通 ， 储 能 腔 内 的 高 压气 体 
经 喷嘴 口 以 声速 流 闪 尾 腔 并 作用 在 整个 活塞 从 面积 上 ,活塞 在 很 大 压力 差 作用 下 迅速 加 
速 ， 在 很 短 的 时 间 内 ， 以 极 高 的 速度 冲 下 ,在 冲程 达到 一 定时 ， 获 得 最 大 冲击 速度 和 能 
量 。 冲 击 气缸 经 过 上 述 三 个 阶段 后 ， 开 始 另 一 个 工作 循环 。 
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他) (b) 
图 12-4 普通 型 冲击 气缸 的 工作 过 程 
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(4) 摆动 气缸 

摆动 气缸 的 输出 为 转 矩 ， 实 现 有 限 角度 摆动 运动 。 图 12 -5 所 示 为 单 叶片 式 摆动 气缸 
的 工作 原理 。 其 中 定子 与 缸 体 国定 ， 叶 片 与 转子 连接 ,在 压缩 空气 的 推动 下 叶片 带动 转 
子 ， 转 子 与 轴 输 出 转 矩 。 当 左 腔 A 口 进 气 时 ， 右 腔 B 口 排 气 ,转子 顺 时 针 转 动 ; 反之 ， 
转子 道 时针 转 动 。 

摆动 气缸 常用 于 安装 位 置 受到 限制 ,或 转角 小 于 360 的 回转 工作 场合 ， 如 夹具 的 加 
转 、 阀 门 的 开启 、 工 件 的 搬移 转 位 等 。 




















图 13 SYS 片 式 摆动 气缸 的 卫 作 霹 理 
了 1 叶片 2 一 生体 ; 3 一 转 巴 #4 一 汗 子 


RS sw 和信 
0 1 气动 马 达 


气动 马达 是 把 压缩 空气 的 压力 能 转换 成 回转 机 械 能 的 气动 执行 元 件 ， 其 作用 相当 于 液 
压 马 达 或 电动 机 。 在 气压 传动 中 叶片 式 气动 马达 和 活塞 式 气动 马达 应 用 最 为 广泛 。 

图 12-6 所 示 为 叶片 式 气动 马达 的 工作 原理 。 压 缩 空 气 从 气 口 A 进入 ， 一 小 部 分 经 定 
子 两 端 密 封 盖 上 的 通道 进入 叶片 底部 ， 将 叶片 推出 ， 紧 密 抵 在 定子 的 内 壁 上 ， 保 证 密封 
性 ; 而 大 部 分 压缩 空气 进入 相应 的 密闭 空间 ,推动 叶片 外 伸 部 分 ， 产生 转 矩 带动 转子 做 逆 
时 针 转 动 。 做 功 后 的 气体 由 气 口 C 和 气 口 B 排 出 。 若 由 气 口 B 输 入 压缩 空气 ， 则 转子 顺 
时 针 转 动 。 

气动 马达 工作 适应 性 较 强 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 工作 安全 ， 具 有 防爆 性 能 ， 适 用 于 易 燃 、 易 爆 、 高 温 、 潮 湿 、 粉 侍 多 的 场合 。 

(2) 有 过 载 保护 作用 。 当 过 载 时 气动 马达 转速 降低 或 停止。 

(3) 可 长 期 满载 工作 ， 且 温 升 较 小 。 

(4) 具有 较 高 的 起 动 转 矩 ， 能 带 负 载 起 动 。 

(5) 结构 简单 ， 操 作 方便 ， 可 以 实现 无 级 调 速 。 

(6) 与 同 功率 的 电动 机 相 比 ,气动 马达 尺寸 小 ， 质 量 轻 。 
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(7) 输出 功率 小 ， 效率 低 ， 耗 气量 大 ,噪声 大 ,容易 产生 振动 。 
气动 马达 主要 应 用 于 矿山 机 械 、 专 机 制造 、 工 程 机 械 、 造 纸 、 船 舶 、 航 空 航天 、 化 


工 、 油 田 、 炼 钢 、 医 疗 等 行业 ， 许 多 气动 工具 如 风 钼 、 风 动 砂轮 、 风 扳手 、 风 镑 等 均 装 有 
气动 马达 。 
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Ey 下 2 过 
本 章 讲 述 生 气压 传动 的 执行 元 件 气 经 和 气动 马达 ， 指 出 了 常见 气 红 及 气动 马达 的 
工作 原理 和 应 用 场合 。 








人 复习 思考 题 》 


12 -1 气 - 液 阻 尼 红 由 哪些 部 分 组 成 ? 试 简 述 其 工作 原理 。 
12 -2 薄膜 气 红 有 什么 特点 ? 常用 于 哪些 场合 ? 
12 -3 气动 马达 有 哪些 特点 ? 常用 于 哪些 场合 ? 

回 训 喇 国 


由 


回 
【第 12 章 ”参考 答案 】 
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气动 控制 元 件 与 基本 回路 


气动 控制 元 件 是 控制 和 调节 压缩 空气 的 压力 局 流量 、 流 动 方向 和 发 送信 号 的 重要 元 
件 。 这 些 元 件 的 有 序 组 合 ， 可 构成 具有 不 同 劝 用 的 基本 气动 回路 。 气 动 控制 元 件 可 分 为 方 
向 控制 阅 、 压 力 控制 阅 和 流量 控制 阅 三 大 类 。 气 动 基本 回路 主要 分 为 方向 控制 回路 、 压 力 
控制 回路 和 速度 控制 回路 。 


NN 了 解 ， 气动 控制 元 件 的 类 型 及 作用 。 

和 理解 : “各 种 控制 韶 的 结构 、 工 作 原 理 y 图 形 符 号 及 用 途 ; 掌握 基本 回路 组 成 、 工 作 
原理 及 应 用 。 

外 应 用 : 掌握 本 章 理论 与 方法 ， 能 够 为 气压 传动 系统 设计 系统 图 。 


13.1 方向 控制 阀 与 换 向 回路 


方向 控制 阀 按 阀 内 气流 方向 可 分 为 单 向 型 控制 阐 和 换 向 型 控制 阀 。 
1. 单 向 型 控制 阀 





(1) 单 向 阀 
单 向 阀 是 指 气流 只 能 向 一 个 方向 流动 而 不 能 反 向 流动 的 阅 ， 其 工作 原理 如 图 13 - 1 所 
示 。 在 图 13 -1 (a) 中 , 单 向 阀 在 弹簧 和 A 口 余 气 作用 下 关闭 ; 在 图 13 -1 (b) 中 , P 口 











> 液压 与 气压 传动 me 


有 压缩 空气 进入 ， 当 压力 克服 弹簧 力 和 A 口气 压 时 ， 便 可 推动 阀 芯 左 移 ， 使 闪 开 启 。 单 向 
阀 的 结构 与 图 形 符号 如 图 13 -2 所 示 。 单 向 阀 多 与 节 流 阀 组 合 起 来 控制 执行 元 件 的 运动 











速度 。 
-mR WR 
A A P 
(a (b) 
图 13-1 单 向 阀 的 工作 原理 
ff 师 | 
s 中 呈 i ,一 伶 一 ， 
A PR 
上 | YAN、 
a) \ 4 下 (b) 
图 13-2 单 向 闪 的 结 宰 与 图 形 符号 
(2) 梭 闪 A 





梭 阀 是 两 个 单 向 阅 的 组 合 Tt 
所 示 为 梭 六 的 结构 与 图 形 符号 5 在 图 13 -3(a) 中 ， I 赔 蕊 被 推 向 右 侧 ，P 
口 被 关闭 ，A 口 有 气体 输出 > 在 图 i3 -3Cb) 中 ， 户口 进 气 时 ， 阀 芯 被 推 向 左 侧 ，Pi 口 
i nt 时 ， 阀 芯 we 
压 端 与 A 口 连 通 , 田 一 端 补 关闭。 在 气动 九 辑 回路 中 ,该 阀 只 取 Pi 口 和 Ps 口中 的 一 个 口 
与 A 口 导 通 、 起 或 门 的 作用 。 图 13 -5 是 梭 阅 在 手动 -自动 换 向 回路 中 应 用 的 例子 ， 该 回 
路 既 可 手动 控制 也 可 电动 控制 。 


了 站 ru 


图 13-3 梭 阀 的 工作 原理 





图 13 -4 梭 阀 的 结构 与 图 形 符号 
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图 13-5 梭 阀 的 应 用 回路 


(3) 双 压 阀 “ 

双 压 阀 在 逻辑 上 又 称 与 门 ， 相当 于 两 个 单 向 闪 的 组 合 QR 动 逻 辑 元 件 ， 工 作 原 
理 如 图 13 -6 所 示 。 在 图 13 -6(a) 中 ， 当 Pi 口 进 气 时 谷 芯 向 右 运 动 ，Pi 口 与 A 口 不 
通 ，A 口 无 输出 ; 同 理 Ps 口 进 气 时 ， 阀 芯 向 左 运动 -A 口 也 无 输出 ， 如 图 13 -6(b) 所 
示 ; 只 有 当 Pi 口 和 记 口 同时 作用 时 ， 阀 芯 居中， 六 口才 有 输出 ， 如 图 13 -6(c) 所 示 。 若 
Pi 口 和 Ps 口 压力 不 等 ， 气 压 高 的 一 侧 将 外 身 的 输出 通道 封闭 ， 气压 低 的 一 侧 与 A 口 导 通 ， 
在 气动 逻辑 回路 中 ， 该 阅 要 求 Pi 口 和 了 证 同 时 有 输入 ， 人 A 口才 有 输出 , 逻辑 上 起 与 门 的 
作用 。 图 13 -6(d) 所 示 为 双 压 阀 结构 ， 图 13- 6 (6) 所 这 六 到 压 网 的 图 形 符号 ， 


Sa 
SS 


ee RR 





图 13-6 双 压 阀 的 工作 原理 


(4) 快速 排 气 

快速 排 气 dans 腔 排 气 ， 以 提高 气缸 运动 速度 。 快 速 排 气 阀 的 工作 
原理 如 图 13 -7 所 示 。 在 图 13 -7(a) 中 , 当 了 口 进 气 时 ,将 阀 芯 推 向 上 方 ， 关闭 快 排 
口 1，A 口 输出 ; 在 图 13 -7(Cb) 中 , 当 P 口 停止 供 气 时 ,在 O 口 与 P 口 压 差 作用 下 ， 阀 
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芯 快 速 下 降 ， 封 闭 阀 口 2, 使 气体 经 快 排 口 1， 再 由 O 口 快速 排出 。 图 13 -7(c) 所 示 为 快 
速 排 气 阀 的 图 形 符号 。 


o of 
1 


A 
一 


P P ? 
(a) (b) (©) 
图 13 -7 快速 排 气 阀 的 工作 原理 
1 一 快 排 口 ，2 一 阀 口 YA 


不 需要 通过 换 向 间 而 快速 完 





快速 排 气 阔 通 常 装 在 换 向 阀 与 气缸 之 间 ， 使 气缸 的 夺 
成 ， 从 而 加 快 了 气缸 往复 运动 的 速度 。 AAA 
图 13 -8 所 示 为 气缸 在 进 气 和 排 气 双 侧 装 有 快速 
快速 动作 的 特点 。 NS 














图 13-8 快速 排 气 阀 应 用 回路 


2. 换 向 型 控制 阀 


换 向 型 控制 阀 通过 改变 气体 通路 从 而 使 气流 方向 发 生 改变 。 换 向 型 控制 阀 按 其 驱动 方 
式 可 分 为 气压 控制 换 向 阅 、 电 磁 控制 换 向 阅 、 机 械 控制 换 向 阅 、 手 动 控制 换 向 阅 和 时 间 控 
制 换 向 阀 。 下 文 仅 介 绍 部 分 换 向 阀 。 

(1) 气压 控制 换 向 阀 

气压 控制 换 向 阀 是 利用 气体 压力 推动 阀 芯 运动 实现 换 向 的 。 图 13 -9 所 示 为 单 气 控 截 
止 式 换 向 阀 的 工作 原理 。 如 图 13 -9(a) 所 示 , K 口 没有 控制 信号 时 ， 阁 芯 在 复位 弹 答 的 
作用 下 将 了 口 关 闭 ，A 口 与 O 口 相通 ， 阀 处 于 排 气 状态 ; 如 图 13 -9(b) 所 示 ， 当 开口 有 
控制 气体 输入 时 ， 阀 芯 压 向 下 方 ，0O 口 与 A 口 断 开 , P 口 与 A 口 导 通 , P 口 输入 ,A 口 输 
出 ,实现 换 向 功能 。 图 13 - 9(c) 所 示 为 其 图 形 符号 。 
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图 13-9 单 气 控 截 止 式 换 向 阀 的 工作 原理 


(2) 电磁 控制 换 向 阔 入 

电磁 控制 换 向 阀 是 由 电磁 铁 的 衔 铁 直接 推动 阀 蕊 浊 行 搂 向 的 闪 13 -10 所 示 为 单 电 
磁铁 控制 换 向 阀 的 工作 原理 。 图 13 - 10(a) 所 示 为 断 电 状 态 ，A 口 与 O 口 相通 ， 阀 处 于 
排 气 状态 ，P 口 与 A 口 不 通 ， 当 电磁 铁通 电 时 ， 如 图 丽 了 TOCb) 所 示 ， 阀 芯 被 推 向 下 ， 封 
闭 O 口 与 A 口 的 通路 ， 同时 打开 了 口 与 A 口 的 通路 P 口 进 气 ,A 口 输出 ， 实 现 换 向 功 
能 。 图 13 -10(c) 所 示 为 图 形 符号 。 图 133 坟 所 示 为 双 电 磁铁 控制 直 动 式 换 向 闹 的 工作 
原理 。 其 中 ， 图 13 -11(a) 表示 的 是 电 菩 铁 下 得 电 ， 电磁 铁 2 断 电 ; 图 13 -11(b) 表示 的 
是 电磁 铁 2 得 电 ， 电 磁铁 1 断 电 。 i ee 








图 13-11 双 电 磁铁 控制 直 动 式 换 向 阀 的 工作 原理 
1, 2 一 电磁 铁 
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(3) 时 间 控 制 换 向 阀 

时 间 控 制 换 向 阀 是 使 气流 通过 气 阻 (如 小 孔 、 缝 隙 等 ) 节 流 后 流 到 气 容 ( 储 气 空间 ) 
中 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 气 容 内 建立 起 一 定 的 压力 ， 再 使 阁 芯 动作 的 换 向 阀 。 在 不 允许 使 用 
时 间 继 电器 的 场合 ， 如 易 燃 、 易 爆 等 环境 ， 用 时 间 控 制 换 向 阁 具 有 其 独特 的 优越 性 。 

图 13 -12 所 示 为 二 位 三 通 延 时 控制 换 向 阀 。 当 无 气 控 信 号 时 ，P 口 与 A 口 断 开 ，A 
0 当 有 气 控 信 号 时 ， 气 体 经 节 流 阀 节 流 后 进入 气 容 a 中 ， 经 一 段 时 间 

气 后 ， 待 气 容 内 的 压力 上 升 到 了 某 一 数值 时 ， 阀 芯 便 在 气 容 压力 的 推动 下 ， 向 右 移动 ， 
Me 气 容 腔 内 气体 经 单 向 阀 排出 
通过 调节 节 流 口 的 大 小 ， 可 控制 延 时 换 向 的 时 间 ， 这 种 阀 的 延 时 时 间 可 在 0 一 20s 内 进行 
调整 。 




















2 i 
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xxzxzzzzA 人 外 
“ 国 33 -12 二 位 三 eo 

图 13 -13 所 示 状 脉冲 六 的 工作 原理 。 肪 六 六 可 使 夺 力 输入 长 信号 转换 为 短暂 的 气压 
脉冲 信号 输出 3 当 百 问 进 气 时 ， 推动 阀 蕊 个 向 十 移动，P 口 与 A 口 导 通 ，A 口 便 有 输出 。 同 
时 ,气流 经 左 侧 阻尼 小 孔 流向 气 容 a， 经 充气 后 压力 达到 动作 压力 ， 弹 纂 膜 片 便 推动 阀 芯 
向 下 移动 ,与 A 口 断 开 , P 口 与 0 口 接 通 , 输出 停止 。 这 种 阀 输出 脉冲 宽度 一 般 为 2s。 
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图 13-13 脉冲 闪 
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(4) 阀 岛 

阀 岛 是 通过 气 路 板 将 若干 电磁 换 向 阀 集成 为 一 个 模块 ， 犹 如 一 个 控制 岛屿 ， 如 图 13 - 14 
所 示 。 阀 岛 大 大 地 减少 了 连接 用 气管 和 电气 连 线 ， 可 以 直接 由 PLC 控制 。 阀 岛 是 新 一 代 
气 电 一 体 化 控制 元 器 件 ， 是 气动 自动 化 的 发 展 方向 。 





BE xm (> 江 


1. 单 作用 气缸 换 向 回路 


图 13 -15(a) 所 示 为 用 一 个 二 位 三 通电 磁 换 向 阅 控 制 单 作用 气 氏 上 下 运动 的 回路 。 通 
电 时 ,气缸 活 塞 止 行 ; 断 电 时 ,活塞 在 弹 得 力作 用 下 返回 。 图 13 -15(b) 所 示 为 用 三 位 四 
通电 磁 换 向 阀 控 制 单 作用 气 氏 上 下 运动 和 停止 回路 。 阀 处 中 位 时 ,理论 上 气 包 可 任意 停 
留 ， 但 由 于 存在 不 可 避免 的 内 泄漏 现象 ， 使 得 实际 停留 时 间 较 短 。 


(a) (b) 
图 13-15 单 作用 气缸 换 向 回路 
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2. 双 作用 气缸 换 向 回路 


双 作 用 气缸 换 向 控制 可 用 二 位 阁 或 三 位 闪 实 现 。 图 13 - 16 所 示 为 双 作 用 气缸 换 向 回 
路 。 图 13-16(a) 所 示 为 用 二 位 五 通气 控 的 换 向 阀 的 换 向 回路 。 当 有 气 控 时 ， 活 塞 杆 伸 
出 ; 无 气 控 时 ,活塞 杆 缩 回 。 图 13 -16(b) 所 示 为 用 两 个 二 位 三 通气 控 闪 分别 接 到 气缸 的 
左右 两 腔 。 当 有 气 控 时 ， 活 塞 杆 伸 出 ， 无 气 控 时 ， 活 塞 杆 缩 回 。 图 13 -16(c) 所 示 为 以 手 
动 二 位 三 通 阀 控制 二 位 五 通气 控 换 向 阁 进 行 换 向 。 按 钮 按 下 时 ， 活 塞 杆 伸 出 ;按钮 松 开 
时 ， 活 塞 缩 回 。 图 13-16(d) 一 图 13-16(f) 中 , 换 向 阀 的 两 端 控 制 端 (电磁 铁 或 按钮 
不 能 同时 动作 ， 应 考虑 采用 互 锁 方式 防止 换 向 阀 出 现 误 动作 。 图 13 -16(f) 所 示 回 路 中 ， 
中 位 具有 停留 功能 ， 可 用 于 气缸 短 时 间 驻 留 ， 但 停留 时 间 难 以 保持 长 久 ,， 定位 精度 也 
不 高 。 






一 


r------ 


(a) 





(d) 


图 13-16 双 作 用 气缸 换 向 回路 


13.2 压力 控制 阀 与 压力 控制 回路 


压力 控制 阀 主 要 用 来 控制 系统 中 压缩 气体 的 压力 以 满足 系统 对 不 同 压 力 的 需要 。 气 
动 压力 控制 阐 有 多 种 类 型 ,常用 的 有 减 压 阀 ( 调 压 阀 )、 顺 序 阀 、 安 全 阀 ( 溢 流 阀 ) 等 。 
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1. 减 压 阀 ( 调 压 阀 ) 


气动 系统 一 般 由 空气 压缩 机 先 将 空气 压缩 后 储存 在 气 缸 内 ， 然 后 经 管 路 输送 给 各 气动 
装置 使 用 。 气 饶 输 出 的 压力 通常 比较 高 ， 同 时 压力 波动 也 比较 大 ， 只 有 经 过 减 压 ， 降 至 装 
置 实际 所 需 的 压力 ， 并 使 压力 稳定 下 来 才 可 使 用 。 因 此 ， 减 压 阀 是 气动 系统 中 必 不 可 少 的 
一 种 调 压 元 件 。 

图 13 -17 所 示 为 直 动 式 减 压 阀 的 结构 。 旋 转调 整 手 柄 向 下 ， 调 压 弹 簧 推动 下 弹簧 座 、 
供 片 和 阀 蕊 向 下 移动 ， 阀 口 开 启 ， 左 侧 气流 经 阀 口 的 开 度 大 小 ， 以 调节 减 压 阀 输出 压力 的 
高 低 。 减 压 阀 出 口 有 一 阻尼 孔 ， 出 口气 流 可 由 该 孔 进入 膜 片 室 ， 在 膜 片上 产生 一 个 向 上 的 
推力 与 调 压 弹 簧 的 弹簧 力 相 平衡 ， 因 此 保证 了 在 进口 压力 波动 时 ， 出 口 压 力 却 能 保持 基本 
稳定 。 如 果 P 上升 ，P 也 会 随 之 上 升 ， 从 而 使 膜 片 向 上 推力 加 大 ， 阀 芯 便 上 移 ， 阀 口 开 
度 就 减 小 ， 节 流 作用 加 强 , 使 输出 端 压 力 又 降下 来 ;同样 ， 如 果 下 降 ，P，* 也 会 下 降 ， 
噶 片 推力 减 小 ， 阀 芯 下 移 ， 阀 口 开 度 加 大 ， 条 出 压力 又 回升 王 去 。 可 见 ， 减 压 冰 具 有 减 压 
和 稳 压 两 种 作用 。 

















六 二 
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(a) (b) 
图 13-17 直 动 式 减 压 阀 的 结构 
1 一 调整 手柄 ; 2，3 一 调 压 弹簧 ; 4 一 弹簧 座 ; 5 一 膜 片 ，6 一 阻尼 孔 ; 7 一 闪 芯 ， 


8 一 复位 弹簧 ; 9 一 进 气 阀 口 ; 10 一 排 气 口 
2. 顺序 阀 
有 些 气 动 回路 需要 依靠 回路 中 压力 的 高 低 变化 实现 执行 元 件 的 顺序 动作 ， 这 时 就 可 以 
用 顺序 阀 来 完成 。 


图 13 -18 所 示 为 顺序 阀 的 工作 原理 。 顺 序 阀 通过 调节 手柄 决定 弹簧 的 压缩 量 ， 从 而 
控制 开启 压力 。 当 P 口 处 压力 产生 的 推力 小 于 弹 纂 力 时 ， 阀 关闭 ， 如 图 13 -18(a) 所 示 。 
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只 有 当 压 力 上 升 达 到 设 定 值 ， 才能 项 开 弹 簧 ,顺序 阀 被 打开 , 气流 由 了 口 注入 A 口 流出 ， 
进入 回路 中 ， 如 图 13 -18(b) 所 示 。 图 13 -18(c) 所 示 为 顺序 阀 的 图 形 符 号 。 














a) (b) (©) 
图 13-18 顺序 阀 的 工作 原理 


图 13 - 19 所 示 为 采用 顺序 闪 实 现 两 个 气缸 顺序 动作 的 回路 :| 





XK 


\— 图 13-19 质 度 间 成 用 


\ 


xX 


3. 安全 间 \( 滥 渡 凋 ) 

当 气 镶 或 倪 动 回路 中 的 压力 超过 一 定 值 时 ， 需 要 安全 阅 能 够 立即 打开 放 气 ， 以 阻止 继 
续 升 高 产生 危险 。 安 全 阅 在 系统 中 起 过 压 保 护 的 作用 。 

图 13-20 所 示 为 安全 阅 的 工作 原理 。 当 压力 在 设 定 压力 范围 以 下 ， 作 用 在 活塞 上 的 


| 





{(e) 
图 13 -20 安全 闪 的 工作 原理 
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推力 小 于 弹簧 力 ， 安 全 阀 关 闭 ， 如 图 13 - 20(a) 所 示 。 只 有 当 压 力 升 至 推力 大 于 弹簧 力 
时 ， 安 全 阀 开启 放 气 ， 如 图 13 -20(b) 所 示 ， 直 至 压力 又 降 回 到 安全 范围 以 内 时 ， 安 全 阀 
才 重 新 关闭 。 图 13 -20(c) 所 示 为 安全 阀 图 形 符号 。 


压力 控制 回路 


压力 控制 回路 的 作用 是 使 系统 保持 在 某 一 规定 的 压力 范围 内 。 常 用 的 有 一 次 压力 控制 
回路 、 二 次 压力 控制 回路 和 高 低压 转换 回路 。 


1. 一 次 压力 控制 回路 

















一 次 压力 控制 回路 用 于 使 气 铅 送 出 的 气体 压力 不 超过 规定 压力 ， 如 图 13 - 21 所 示 。 
通常 气 镑 上 装 有 一 只 安全 阀 ， 一 旦 饶 内 超过 规定 压力 ， 安 全 阀 便 打 开放 气 。 气 负 上 一 般 装 
有 带电 触 点 的 压力 表 ， 当 压力 超出 时 ,立即 断 开 空气 压缩 机 > 气 饶 便 不 再 充气 。 









至 系统 


Ki 


图 13-21 一 次 庄 方 控制 回路 
2. 二 次 压 办 控制 回路 ) 


二 次 压力 控制 回路 用 于 气动 控制 系统 气 源 压力 的 控制 ， 以 保证 系统 使 用 的 气体 压力 为 
一 稳定 值 。 如 图 13 -22 所 示 ， 该 回路 通常 由 空气 滤 油 器 、 减 压 阅 、 油 雾 器 组 成 。 需 注意 
的 是 ,逻辑 单元 的 供 气 应 接 在 油 雾 器 之 前 ， 因 逻辑 元 件 中 不 能 加 入 润滑 油 。 





至 系统 


至 逻辑 单元 





图 13 -22 二 次 压力 控制 回路 


3. 高 低压 转换 回路 
高 低压 转换 回路 用 于 低压 气 源 或 高 压气 源 的 转换 输出 。 如 图 13 - 23 所 示 ， 经 两 个 减 
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压 阀 减 压 后 ,分 别 得 到 气 源 压力 P 和 Ps， 再 通过 二 位 三 通 换 向 阀 可 任 选 一 种 气 源 压力 输 
出 ， 从 而 实现 高 压 与 低压 的 相互 转换 。 





图 13-23 高 低压 转换 回路 


13.3 流量 控制 闪 与 速度 控制 回路 


me AS 


流量 控制 阀 是 通过 调节 压缩 空气 的 流量 实现 对 气动 执行 元 件 运动 速度 的 控制 ， 而 流量 
的 调节 是 通过 改变 阀 的 通 流 面积 来 实现 的 。 常 用 流量 控制 阀 包 括 节 流 阀 、 单 向 节 流 阀 、 排 
气节 流 阁 和 和 柔性 节 流 阀 等 。 

1. 节 流 阀 


图 13 -24(a) 所 示 为 节 流 阀 的 结构 压缩 空气 由 P 口 进入 ， 由 A 口 流 出 ， 旋 转调 节 
螺杆 的 上 下 位 移 量 可 改变 阀 芯 开 度 的 大 小 使 通 流 面积 相应 旦 近似 线性 关系 改变 ， 从 而 控 
制 通 过 的 气体 流量 。 图 13 -24(b) 所 示 为 节 流 阀 的 图 形 符号 。 图 13 -25 所 示 为 节 流 阀 应 
用 于 调 速 的 实例 。 该 回路 中 的 两 个 节 流 阀 分 别 装 在 二 位 三 通 换 向 阀 的 进 气 口 和 排 气 口上 ， 
以 控制 活塞 的 左右 运动 的 速度 。 





(a) 结构 (b) 图 形 符号 
图 13-24 节 流 阀 图 13-25 节 流 阀 的 应 用 
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2. 排 气节 流 阔 

排 气节 流 阀 与 节 流 闪 的 工作 原理 基本 相同 。 但 是 排 气节 流 阀 只 能 安装 在 排 气 口 处 ， 调 
节 排 人 大 气 的 气体 流量 ， 以 控制 执行 元 件 的 运动 速度 。 图 13 - 26 所 示 为 排 气节 流 阀 的 工 
作 原 理 。 气 流 由 P 口 进入 ,经 节 流 口 节 流 后 再 经 消 声 套 A 排出 。 可 见 排 气节 流 阀 不 仅 具 
有 节 流 调 速 的 作用 ， 还 能 起 到 降低 排 气 噪声 的 作用 。 





ONS 
乡 





图 13 -26 排 气节 流 闪 的 卫 惟 语 通 
3. 柔性 节 流 间 J 
图 13-27 所 示 为 柔性 节 流 阅 的 工作 原理 。 该 闪 通 过 调节 阀 杆 夹 紧 柔 韧 的 橡胶 管 而 产 
生 节 流 作用 ， 也 可 利用 气体 压力 代替 阀 杆 压缩 橡胶 管 。 柔 性 节 流 阀 结构 简单 ， 压 降 小 ， 动 
作 可 靠 性 高 ， 对 污染 不 敏感 ,~ 可 在 '0:3 一 0. 63MPa 压力 下 工作 





图 13 -27 柔性 节 流 阀 的 工作 原理 
1 一 阀 杆 ;2 一 橡胶 管 


速度 控制 回路 


速度 控制 回路 通过 流量 控制 阀 来 控制 执行 元 件 的 运动 速度 。 但 需 注意 的 是 ,在 气动 系 
统 中 ,单纯 采用 速度 控制 回路 来 实现 对 执行 元 件 的 速度 控制 ， 精度 是 比较 低 的 ， 如 果 要 求 
得 到 满意 的 调 速效 果 ， 宜 采用 气 - 液 联 动 的 方式 。 
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1. 单 作用 气缸 速度 控制 回路 


图 13 - 28 所 示 为 单 作用 气缸 速度 控制 回路 。 图 13 -28(a) 所 示 的 回路 为 双向 调 速 回 
路 ， 用 两 个 相对 安装 的 单 向 节 流 阁 分 别 控制 气缸 活塞 杆 左右 运动 ， 进 气 时 位 于 上 面 的 单 向 
阀 打 开 ， 排 气 时 下 面 的 单 向 阀 打 开 。 图 13 -28(b) 所 示 的 回路 为 单 向 调 速 回路 ， 气 和 活塞 
杆 伸 出 时 由 节 流 阀 调 速 ， 退 回 时 饶 内 气体 通过 快速 排 气 阀 排 气 ， 活塞 杆 快速 返回 。 




















入 | 0) 
> 图 113 -38 单 作用 气 负 速度 控制 癸 路 


(a) 


2. 双 作用 气 负 速度 控制 回路 

图 13 - 29 所 示 为 双 作用 气缸 速度 控制 回路 。 图 13 -29(a) 所 示 为 采用 两 个 单 向 节 流 
阀 的 双向 节 流 调 速 回路 。 调 节 节 流 阀 开 度 可 调整 气缸 背 压 并 调节 排 气 速度 ， 从 而 也 就 控制 
了 活塞 的 运动 速度 。 图 13 -29(b) 所 示 为 采用 两 个 排 气节 流 阀 的 双向 调 速 回 路 。 排 气节 流 
调 速 与 进 气 节 流 调 速 相 比 进 气 阻力 小 ， 气 负 速 度 受 外 界 负 载 变 化 影响 小 ,运动 较 平稳 ， 应 
用 较 多 。 


(a) {b) 
图 13-29 双 作 用 气缸 速度 控制 回路 


1254 


-----====o 气动 控制 元 件 与 基本 回路 第 13 章 | 


3. 缓冲 回路 

为 降低 或 避免 气缸 行程 末端 活塞 与 缸 体 的 撞击 ， 在 行程 长 、 速 度 快 、 惯 性 大 的 场合 除 
采用 缓冲 气缸 外 ,一般 还 采用 缓冲 回路 ， 如 图 13 - 30 所 示 。 该 回路 可 实现 快 进 一 缓冲 一 
停止 一 快 退 。 在 正 向 行程 末端 ， 行 程 闪 的 排 气 路 由 通 变 断 ， 强 制 排 气 经 节 流 阀 排出 ， 起 到 
缓冲 作用 。 








国 NSS 条 缓冲 回路 

4. 速度 换 接 回路 AN 

图 13 - 31 所 示 为 速度 换 接 回路 。 该 回路 利用 两 处 三 位 二 通电 磁 阅 与 单 向 节 流 闪 并 联 

而 成 ， 当 擅 块 压 下 行程 开关 时 ， 发 出 电信 号， 以 制 二 位 二 通电 磁 闪 换 向 ， 改 变 排 气 的 通 
路 ， 使 气 和 的 速度 改变 之 




















图 13-31 速度 换 接 回路 


5. 气 - 液 转换 速度 控制 回路 

图 13 -32 所 示 为 气 - 液 转 换 速 度 控制 回路 。 该 回路 以 气缸 为 动力 ， 利 用 气 - 液 转换 器 ， 
将 气压 变 成 液压 ， 利 用 液压 油 驱 动 液压 缸 ， 通 过 调节 节 流 阀 开 度 ， 可 以 得 到 相应 平稳 的 活 
塞 运动 速度 ， 且 易 控制 。 
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图 13-32 气 - 液 转换 速度 控制 回路 
1，2 一 气 - 液 换 向 器 过 


6. 气 - 液 阻尼 饶 速 度 控制 回路 SN- 
图 13 - 33 所 示 为 气 - 液 阻尼 饶 速度 控制 问 路 该 回路 可 以 实现 慢 进 快 退 的 功能 ， 改 变 





图 13-33 气 - 液 阻 尼 缸 速度 控制 回路 


13.4 延 时 回路 





图 13 - 34 所 示 为 延 时 回路 。 图 13 - 34(a) 所 示 为 延 时 输出 回路 。 当 控制 信号 切换 二 位 
三 通 换 向 阀 4 后 ， 压 缩 空气 经 单 向 节 流 阀 2 向 气 容 3 充气 气 容 内 的 压力 不 断 上 升 ， 当 压力 
达到 可 以 使 二 位 三 通 换 向 阀 4 换 位 时 ,二 位 三 通 换 向 阀 4 就 有 了 输出 ， 这 个 过 程 有 一 个 时 间 
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差 , 起 到 了 延 时 的 作用 。 图 13 - 34(b) 所 示 回 路 ,在 按 下 手动 换 向 阀 5 时 ,二 位 四 通 换 向 阀 6 
切换 到 左 位 ， 气 缸 活 塞 向 右 运动 ， 当 气缸 活塞 杆 压 下 机 动 换 向 阀 8 后 ， 压 缩 空 气 经 节 流 阀 向 气 
容 7 充气 ， 经 过 延 时 ， 压 力 升 高 将 二 位 四 通 换 向 阀 6 换 向 到 右 位 ,气缸 活塞 退回 。 





图 13 一 囊 < 延 时 回路 
1，4 一 二 位 三 通 换 向 阀 : 2 < 单 向 节 流 阀 ， 3，7 一 气 容 ; 5 一 手动 换 向 阀 ; 
-位 | 首 换 问 间 ; 8 We 





图 13-35 所 示 坊 过载 保 护 回路 。 活 攻 导 在 作 : 出 行程 中 ， 如 果 遇 到 障碍 或 其 他 原因 造 
成 过 载 时 ， 活 塞 村 马上 缩 回 ， 实 现 过 载 保 护 。 在 图 13 - 35 中 ,手动 开 停 阀 左 位 时 ， 气 细 
活塞 杆 向 右 运 动 ， 若 遇 到 障碍 ,活塞 停止 运动 ,使 无 杆 腔 压 力 升 高 ， 这 时 顺序 阀 被 打开 ， 
同时 二 位 三 通 换 向 阀 换 向 ， 二 位 四 通 换 向 阀 切 换 成 右 位 ， 活 塞 杆 退 回 。 





图 13 -35 过 载 保护 回路 
1 一 手动 开 停 阅 ; 2 一 二 位 二 通 换 向 阅 ; 3 一 顺序 阀 ; 4 一 二 位 四 通 换 向 阀 ; 5 一 行程 阅 ; 6 一 障碍 
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13.6 互 锁 回 路 


图 13 -36 所 示 为 互 锁 回路 。 该 回路 中 使 用 了 三 个 机 动 二 位 三 通 阀 串联 ， 同 时 对 二 位 
四 通 主 阀 进行 控制 ， 只 有 三 个 串联 的 阀 都 接 通 ， 主 阀 才 能 换 向 。 


9 9 9® 
4 辐 国 司 
-二 上 、 


图 13-36 互 锁 回路 


13.7 顺序 动作 回路 























单 往复 控制 回路 v 尖 让 


图 13 - 37 所 示 为 单 生 单 往复 控制 回路 。 图 3 -37(a) 所 示 为 行程 阀 控 制 的 单 往 复 回 
路 。 按 下 手动 阀 后 三 位 四 通 换 向 阀 切 换 到 左 位 气缸 活塞 杆 伸 出 ， 当 行程 到 位 压 下 行程 
阀 时 ， 二 位 四 通 换 向 阔 复 位 ， 活 塞 杆 退回 ,完成 一 次 往复 运动 。 图 13 -37(b) 所 示 为 延 时 
控制 的 单 往复 回路 。 按 下 手动 阀 ， 二 位 四 通 换 向 阀 切 换 到 左 位 ,活塞 杆 伸 出 ， 当 活塞 行程 
到 位 后 ， 压 下 行程 阔 ， 向 气 容 充 气 ， 延 时 后 气 容 压力 升 高 ， 推 动 二 位 四 通 换 向 阀 切 换 到 右 
位 ， 活 塞 杆 退 回 。 





图 13-37 单 缸 单 往复 控制 回路 
1 一 手动 阅 ， 2 一 行程 阅 ; 3 一 二 位 四 通 换 向 阀 
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连续 往复 控制 回路 


图 13 -38 所 示 为 单 负 连续 往复 动作 回路 。 按 下 手动 阀 1， 二 位 五 通 换 向 阀 4 切换 到 左 
位 ,气缸 活塞 杆 伸 出 ， 行 程 阀 3 复位 ， 二 位 五 通 换 向 阀 4 的 气 路 中 断 ， 保 持 左 位 。 活 塞 杆 
继续 向 右 运 动 ， 当 压 下 行程 阀 2 时 ， 行 程 阀 2 换 位 ， 接 通气 路 ， 二 位 五 通 换 向 阀 4 排 气 并 
切换 到 右 位 换 向 ， 活 塞 杆 退回 。 当 活塞 杆 返 回 到 原 位 ， 又 将 行程 3 压 下 ,二 位 五 通 换 向 
阀 4 再 次 换 向 ,气缸 继续 下 一 个 循环 往复 动作 ， 直 到 手动 阀 1 按钮 提起 ,气缸 运动 中 止 。 





图 13 -38 单 缸 连 续 往 复 动 作 回 路 
1 六 手动 阅 ，2，3 一 行程 阅 ¥%4 一 三 位 五 通 换 向 阅 ，5 一 气缸 
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13.8 气动 逻辑 元 件 


气动 逻辑 元 件 是 指 在 控制 回路 中 改变 气流 方向 从 而 实现 一 定 人 逻辑 功能 的 流体 控制 元 件 。 


气动 多 辑 元 件 分 类 


气动 逻辑 元 件 按 工 作 压 力 可 分 为 高 压 元 件 (0.2 一 0.8MPa)、 低 压 元 件 〈0.02 一 
0. 2MPa)、 微 压 元 件 (0.02MPa 以 下 )， 按 逻辑 功能 分 为 或 门 元 件 、 与 门 元 件 、 非 门 元 件 
及 双 稳 元 件 ; 按 结构 形式 分 为 截止 元 件 、 膜 片 式 元 件 、 滑 阀 式 元 件 。 


高 压 截止 式 逻辑 元 件 


高 压 截 止 式 逻 辑 元 件 是 靠 气 压 信号 或 膜 片 变 形 推动 阀 世 动作， 改变 气流 的 流动 方向 来 
实现 一 定 逻 辑 功 能 的 。 其 工作 压力 高 ,流量 大 , 行程 敌对 气 源 净 化 程度 要 求 低 。 
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1. 或 门 元 件 


或 门 元 件 的 工作 原理 如 图 13 - 39 所 示 。 或 门 元 件 由 硬 蕊 膜 片 和 阀 体 构成 。 图 中 A、B 
为 信号 输入 口 ，S 为 信号 输出 口 。 当 只 有 A 口 有 信和 号 输入 时 ， 阀 芯 C 向 下 移动 ，B 口 被 堵 
住 ,气流 经 S 口 输出 ; 当 只 有 也 口 输入 信号 时 ， 阀 芯 C 向 上 运动 ，A 口 被 封 住 ， 气 流 经 S 
口 输出 ; 当 A 口 和 B 口 均 有 信号 输入 时 ， 阀 芯 的 位 置 取决 于 A 口 和 B 口 输入 信号 大 小 和 
输入 时 间 ， 有 可 能 上 移 ， 或 下 移 ， 或 处 于 中 位 ,不管 是 何 种 位 置 ，S 口 都 会 有 输出 ， 从 他 
辑 关系 上 看 为 “或 ”的 功能 。 





2. 是 门 元 件 和 与 门 元 件 SS 六 


是 门 元件 和 与 门 元 件 的 工作 康明 辣 赂 13 -40 所 示 ， 当 B 接 气 源 P， A 口 为 信号 输 
入 口 时 ， 就 为 是 门 元 件 ，A 百 无 信号 输入 ， 间 芯 在 弹 移 及 气 压力 的 作用 下 ， 处 于 图 示 位 
置 ， 封 住 P 口 与 S 口 之 间 闪 口 ，S 口 与 排 气 孔 连 通 ,XS 口 无 输出 ; 当 A 口 有 信号 输入 时 ， 
膜 片 在 输入 信号 的 作用 下 ， 将 阀 芯 推动 下 移 % 封 住 S 口 与 排 气孔 之 间 通 道 , 打开 P 口 与 S 
口 之 间 通 道 ， .SD 有 输出 。 这 种 有 输入 就 有 输出 、 无 输入 就 无 输出 的 关系 ,相当 于 小 辑 关 
系 中 的 是 门 。 








| EE P(B) S 


图 13-40 是 门 元 件 和 与 门 元 件 
1 一 膜 片 ，2 一 阀 芯 
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若 将 中 间 口 不 接 气 源 而 改 接 另 一 输入 信号 B， 则 此 元 件 成 为 与 门 元 件 ， 即 只 有 当 A 口 
与 了 B 口 均 有 输入 信号 时 ，S 口才 有 和 输出。 逻辑 上 为 与 门 关 系 。 


3. 非 门 元 件 和 禁 门 元 件 


图 13 -41 所 示 为 非 门 和 禁 门 元 件 的 工作 原理 图 。 图 中 所 示 A 口 为 信号 输入 口 ，S 口 
为 信号 输出 口 ， 中 间 B 口 接 气 源 ， 这 时 为 非 门 元 件 ， 其 工作 原理 为 : 当 A 口 无 信号 输入 
时 ， 阀 芯 在 气 源 压力 P 的 作用 下 上 移 ， 并 将 S 口 与 排 气 口 之 间 通 道 封 住 ，S 口 有 信和 号 输 
出 ; 当 A 口 有 信号 输入 时 ， 膜 片 在 信号 压力 的 作用 下 ,推动 阀 芯 下 移 ， 封 住 B 口 ， 断 开 
气 源 通道 ，S 口 无 输出 。 这 种 有 信和 号 输入 时 无 输出 、 无 信号 输入 时 有 输出 的 关系 称 为 非 门 
逻辑 关系 。 





























, 13- 非 站 元 件 和 你 癌 元 笠 的 工作 原理 
_ 4 一 “1 一 活塞 ; 2 膜 片 让 3 一 阐 芯 ，4 一 手动 按 乌 
若 将 中 间 我 不 接 气 源 而 改 接 另 一 输入 信 惫 B， 则 该 元 件 称 为 禁 门 元 件 ， 即 A 口 输入 信 
号 对 B 口 输入 信号 起 到 禁止 的 作用 。 
4. 双 稳 元 件 


双 稳 元 件 又 称 双 记忆 元 件 。 图 13 -42 所 示 为 双 稳 元 件 的 工作 原理 。 当 A 口 有 信号 输 
入 时 ， 阀 芯 1 被 推 向 右 端 ， 气 源 的 压缩 空气 由 了 口 进入 , 由 Si 口 输出 ，S; 口 与 排 气孔 相 


纷 萄 






be 





Si S: 
图 13-42 双 稳 元 件 的 工作 原理 
1 一 阀 蕊 ; 2 一 手动 杆 ; 3 一 滑 块 
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通 ,“ 双 稳 ” 处 于 “1” 状 态 。 当 A 口 信号 消失 后 , 在 B 口 输入 信号 还 没有 到 来 之 前 ， 阀 
芯 仍 能 保持 在 右 端 位 置 ，Si 口 总 有 输出 ; 当 B 口 有 输入 信号 时 , 阀 芯 被 推 向 左 端 ， 气 源 
压缩 空气 由 P 口 输入 ,由 Sz 口 输出 ，Si 口 与 排 气孔 相通 ， 双 稳 处 于 “0” 状 态 , 在 B 口 
输入 信号 消失 后 ，A 口 输入 信号 到 来 之 前 ， 阀 芯 仍 能 保持 在 左 端 位 置 ，S; 口 总 有 输出 。 
可 以 看 出 该 元 件 具 有 记忆 功能 ， 记 住 了 输入 信号 及 其 所 处 位 置 ， 保 持 在 原来 位 置 稳定 工 
作 。 应 特别 注意 的 是 ，A 口 和 B 口 不 能 同时 输入 信号 。 














《本 章 小 结 》 





本 章 主 要 学 习 了 气动 控制 元 件 、 气 动 基本 回路 和 气动 远 辑 完 特 ， 着 重 介绍 了 各 种 
制 间 的 结构 、 工 作 原理 及 作用 ;在 此 基础 之 上 ， 并 明了 了 气动 上 本 回路 的 构成 、 特 点 
应 用 。 字 所 气动 这 辑 天 件 的 特定 逻辑 关系 是 确保 访 关 亿 动 四 工作 过 程 的 关键 


总 渡 








.> 六 
13 -1 试 述 直 动 式 减 压 间 的 工作 原理 。 x ” 
13 -2 快速 排 气 同 吓 如 何 实现 快速 排 气 的 ? 。“X 
13 -3 简 述 基 本 气动 速度 控制 回路 的 特点 用 。 
13 -4 设计 一 个 使 两 个 双 作用 气 红 上 顺序 动作 并 可 以 实现 慢 进 一 快 退 的 气动 回路 。 
13 -5 的 份 亲 有 什么 作用 ? 有 哪 几 种 类 型 ? 
13 -6 如 何 理解 双 稳 元 件 的 记忆 功能 ? 


回扣 3 回 
回 
【第 13 章 参考 答案 】 
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